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Berlin, Oktober 1960 - 14. Jahrgang - Heft 10 


Knotenpunkt zwischen der Elektrotechnik und den anderen Industriezweigen unserer Volkswirtschaft ist der An- 
lagenbau. In ihm werden fast alle Erzeugnisse der Elektroindustrie gemäß ihren Funktionen zu kompletten Ausrüstungen 


_ zusammengebaut, die entweder für die in unserer Republik zu errichtenden oder für die zu exportierenden Anlagen des Ma- 


schinenbaus, der Chemie, der Energieerzeugung und -verteilung usw. bestimmt sind. Da die elektrischen Ausrüstungen in 
erster Linie die Funktionstüchtigkeit und die Sicherheit der gesamten Anlage bestimmen, müssen sie besonders dem wissen- 
schaftlich-technischen Höchststand entsprechen und die höchste Qualität besitzen. In diesen Anlagen mit komplizierten und 
umfangreichen Steuerungen hängt das Zusammenspiel aller Funktionen auch von dem kleinsten Baustein ab. Dort wird sofort 
das schwächste Glied kenntlich. Der Anlagenbau hat demnach entscheidend die Entwicklung der gesamten Elektrotechnik 
zu beeinflussen, da in ihm die Forderungen und Bedürfnisse vieler Zweige unserer Volkswirtschaft zusammenfließen und weil 
er seiner Rolle als koordinierender Vermittler der gegenwärtigen und zukünftigen komplexen Aufgaben gerecht werden muß. 

Der rasche Fortschrittder Technik in unserer Republik erfordert ein immer stärkeres Zusammenarbeiten der Industriezweige. 
So wie sich auf dem 9. Plenum des ZK der SED, bei dem die Probleme der Metallurgie und des Maschinenbaus im Vorder- 
grund standen, viele Fragen mit der Elektrotechnik befaßten, konnte auf der Elektrokonferenz die Entwicklung der Elektro- 
technik nur im Zusammenhang mit der Metallurgie, der chemischen Industrie und dem Maschinenbau beraten werden. Dies 
kommt.auch im Beschluß der Elektrokonferenz zum Ausdruck, in dem es heißt: „Die komplexe Entwicklung ganzer Zweige 
der Volkswirtschaft erfordert, daß in der Elektroindustrie verstärkt zur komplexen Planung nach volkswirtschaftlichen Pro- 
grammen gemeinsam mit den anderen Zweigen des Maschinenbaus übergegangen wird.“ 

Diese Forderung setzt natürlich auch eine enge und komplexe Zusammenarbeit innerhalb der Elektroindustrie besandek 
mit dem Anlagenbau voraus. Es ist nicht nur erforderlich, daß bei Typisierungsvorhaben der Anlagenbau unterrichtet und zur 
Mitarbeit herangezogen wird, sondern auch die radikale Standardisierung ist nur durch die allseitige gemeinsame Arbeitdurch- 
führbar. Die Erfolge der Standardisierung sind also nicht nur daran zu messen, wieviel Standardblätter aufgestelltworden sind, 
sondern ein maßgebender Faktor für die Qualität der Standardisierungsarbeit ist das mit den allseitigen Forderungen ab- 
gestimmte Erzeugnis. Im Anlagenbau wird die Qualität der komplexen Standardisierung im Projekt und in der Technologie am 
deutlichsten sichtbar. 

Ein gutes Beispiel der komplexen Standardisierung sind die Einheitsmotoren. Auf der Frühjahrsmesse 1960 in Leipzig 
wurde eine vollautomatische Taktstraße für die Bearbeitung der Gehäuse der Einheitsmotoren gezeigt, die beweist, daß schon 
bei der Entwicklung die Technologie berücksichtigt und mit den entsprechenden Werkzeugmaschinenfabriken aufgestellt 
wurde. ö . 

Die sozialistische Gemeinschaftsarbeit als Schlüssel zur schnellen Erreichung des wissenschaftlich-technischen Höchst- 
standes darf ebenfalls nicht an den Grenzen des Fachgebiets oder des Industriezweigs haltmachen, sondern sie soll diese 
gerade auf Grund der unserer sozialistischen Wirtschaft entsprechenden Möglichkeiten beseitigen und alle an bestimmten. 
Aufgaben beteiligten Kräfte mit Hilfe der Kammer der Technik auf die Schwerpunkte konzentrieren. Als vorbildlich sei hier 
die Arbeitsgemeinschaft „Transistortechnik im Starkstrom- Anlagenbau‘ genannt (s. S. 347), die sich als erste Aufgabe das 


"_ Ziel gesteckt hat, die Einzeliniativen auf diesem Gebiet im Anlagenbau und in den benachbarten Industriezweigen zur An- 


wendung der Halbleiter zu koordinieren und das Halbleiter-Einheitssystem für logische Steuerungen im Starkstrom-Anlagenbau 


in kürzester Zeit entsprechend unseren realen Bedürfnissen zu entwickeln. 


Aus der Erkenntnis heraus, daß dem Anlagenbau künftig aus seiner koordinierenden Rolle zur Erfüllung aller Schwerpunkt- 
programme der Chemie, der Energie, der Kohle usw. große Verpflichtungen erwachsen, veranstaltet der Fachverband Elektro- 


technik der Kammer der Technik am 24. und 25. November 1960 in Leipzig eine Fachtagung „Industrielle elektrische Anlagen“, 


um mit dieser Tagung,eine Aufgabe der Kammer der Technik als Vermittler für eine zukünftige enge komplexe Planung und 
Zusammenarbeit einmalin der Elektroindustrie und zwischen dem Anlagenbau und den anderen wichtigen Industriezweigen zu 
lösen. Mit den Fachaufsätzen des vorliegenden Heftes über den Anlagenbau soll diese Tagung ihrer Bedeutung entsprechend 
varbegehet werden und die Ps N sollen Anregungen zu ergebnisreichen Diskussionen während der Tagung geben. 
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HAUPTDIREKTOR DER VVBELE KTROPROJEKTIERUNG UND D ANLAGENBAU 


Vorschläge zur Neuordnung der Projektierung i im Starkstrom- Anlagenbau 


Der Siebenjahrplan stellt den Werktätigen der Elektroindustrie 
der Deutschen Demokratischen Republik große Aufgaben. 
Innerhalb der Elektroindustrie nehmen die Betriebe der VVB 
Elektroprojektierung und Anlagenbau einen wichtigen Platz 
ein. In der gegenwärtigen Situation besteht ihre große Aufgabe 
darin, - um die Zielstellung des Siebenjahrplans der gesamten 

Industrie zu erreichen -, die Projektierungskapazität erheblich 
- zu erweitern. Durch Aa rechtzeitige und allen Anforderungen 
entsprechende Projektierung werden wesentliche Möglich- 
keiten für eine bessere Planung und Lenkung aller am Auf- und 
Ausbau der Industrie unserer Republik beteiligten Betriebe ge- 
schaffen. 


"Voraussetzungen zur Vereinfachung der Projektierung 


Zu der in Vorbereitung des 9. Plenums des Zentralkomitees 
der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands im April dieses 
‚Jahres durchgeführten Konferenz der Elektroindustrie sprach 
‚der Leiter der Wirtschaftskommission beim Politbüro des 
 Zentralkomitees der SED, Dr. Erich Apel, im Schlußwort unter 
anderem zu den Fragen der Projektierung von elektro- 
technischen Anlagen und Ausrüstungen. Er sagte: „Gegen- 
yärtig hemmt vor allem die Projektierung elektrotech- 


en Zeit gibt es auf diesem Gebiet noch Di sproportionen, die 
’zfristig beseitigt werden müssen, und zwar mit Hilfe der 
amp Leitungstätigkeit. Es ist Aufgabe aller Lei- 


eb in: den Projektierungsabteilungen muß sich der Grund- 
‚plane mit — arbeite mit — regiere in init“ durchsetzen. 


et ist ein n enerkiäpher ee gegen alle Hemmnisse und 
rstände, die diesen Grundsätzen entgegenstehen, zu 


Es ist eine “vordringliche Aufgabe aller Leitungen, dahin- 
ee Klarheit zu schaffen, daß es auf DaEN Gebiet ganz 


"brachte. in seinem Diskussionsbeitrag zum 9. Plenum sehr 
nie zum Ausdruck: „Die Projektierung ist heute zu einer 


Wissenschaft geworden. Mit Handwerkelei und Routine kom- . 


= men wir nicht mehr weiter. Eine Wissenschaft, die auf unseren 
Hoch. und Fachschulen gar nieht oder nur unvollkommen ge- 


KR eigenen Reihen zu entwickeln, die in der Lage sind, die ge- 


- müssen die Ergebnisse der Arbeit der Erreichung des Maximal- 


Befriedigung unserer Industrie zu schaffen. Durch die Pro- 


der höchstentwickelten Technik voll entsprechen. Dies muß 


ic 
Dr. Kraemer, Direktor des VEB Metallurgieprojektierung, 


lehrt wird. Es muß unser Ziel sein, Hochschulkader aus unseren. . Spezialgebiet die Rs für alle andgesa Betri 
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sammelten Erfahrungen, das Wesen und die Koleieie der ii 
Projektierung der jungen Generation zu entwickeln.“ Es 
kommt darauf an, endlich den Fragen der Erle LITE Beh 3 
Beachtung zu schenken. 5 


Es gilt, sehr schnell die Vorzüge und Überlegenheit Re " 
sozialistischen Gesellschaftsordnung auf diesem Gebiet zu 
nutzen. Durch unseren Siebenjahrplan sind wir in der Lage, die 
gestellten Aufgaben rechtzeitig zu kennen; es liegt an uns allen 
sie planmäßig und konsequent zu erfüllen. Dabei ist natürli 
entscheidend, daß auch Klarheit darüber herrscht, daß eb 
nur in einem sozialistischen Staat die langfristig geplante 
proportionale Entwicklung der Volkswirtschaft möglich ist. 
Im Gegensatz dazu unterliegen die Konzerne, beispielsweise 
AEG und Siemens, den imperialistischen Bedingungen des 
Konkurrenzkampfes. Sie führen auch auf dieser Grundlageihre 
Arbeiten auf dem Gebiet der Projektierung durch. Bei ihnen 
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profits dienen. Vor allem ist zu betonen, daß die Arbeit de 
Konzerne in letzter Konsequenz immer wieder aggressiven 
Handlungen und Kriegen dient. Das beweist die Rolle dieser 2 
Konzerne in dem letzten, furchtbaren faschistischen Krieg. 
Unsere Werktätigen hingegen arbeiten an der großen human 
Zielstellung, den sozialistischen Aufbau in unserer Deutschen e 
Demokratischen Republik zu vollenden. Damit wird die a 
Arbeit aller an der Projektierung ee in unseren Be- x 
trieben zu einer Friedenstat. EB nt 
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Deshalb ist es um so notwendiger, die Leistungen auf diesem : 
Gebiet zu erhöhen und alle Voraussetzungen zu einer besseren 


jektierung elektrotechnischer Anlagen und Ausrüstungen sind 
vor allen Dingen folgende ED EBIES Den zu losen; 


a) Die Anlagen und Ausrüstungen müssen FEN Kup £ 
und ökonomischen Belangen der Volkswirtschaft auf der Basis 


sich ausdrücken in einer hohen Betriebssicherheit, einfache: 
Wartung, geringen Störungsanfälligkeit und hohen Arb 
produktivität. Dabei sind einheitliche elektrotechnisch. 
rüstungen in allen en ee anzuwenden und die. 


und materialsparenden Methoden, d.h. N sin neueeten” 3 
Erkenntnissen der Montagetechnologie und Baustellen- “ 
organisation teriningerecht mit den geringsten en 
projektiert werden. BR BE ER 


c) Zur Unterstützung der hansnefıkrenden Betriebe a 
zur Sicherung der termingerechten bautechnischen. „Projekt 
rung durch die Projektanten des elektrotechnischen“ Te 
zeoBtgenug: alle erforderlichen Maßangaben zu ‚geben. z ET 


S 
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Eine at abeamiet notwendige Maßnahme, um die ee E 
der Projektierung zu lösen, war die Spezialisierung der einzelnen > 
Starkstrom-Anlagenbau-Betriebe. Ku 


Während die Spezialisierung für die Projektierung and 
führung von Investitionsobjekten bereits Ende des Jahres 
erfolgte, haben wir in Auswertung der Konferenz der Elekt 
industrie auch die Projektierung und Fertigung, vor allem der 
Niederspannungs-Schaltanlagen, spezialisiert. Es komm 
gegenwärtigen Zeitpunkt darauf an, die festgelegte Spe 
sierung bis zur letzten Konsequenz durchzusetzen, ‘d.ches 
auf der Grundlage standardisierter Anlagen für das 


n. Damit werden auch die Grundlagen für eine und der Funk- und Fernmelde-Anlagenbau-Betriebe, beschäf- 
ung und Teilautomatisierung bei der Fertigung tigte sich deshalb sehr gründlich mit der zweckmäßigsten Ab- 
> Niederspannungs- en geschaffen. grenzung aller Aufgaben der Projektierung von elektrotech- 
£ > nischen Anlagen und Ausrüstungen. Das Ergebnis dieser Aus- 
"arbeitung ist zusammengefaßt folgendes: 


Die Abgrenzun ' 
| 8 8. der Aufgaben Die Hauptprojektanten haben die Aufgabe, die gesamte 

Vorplanung einschließlich des technologischen Teils für di 
Ei planung einsch s technologise eils für die 
EN une a “  elektrotechnischen Anlagen und Ausrüstungen auszuarbeiten. 
E ensing nischen den Hauptprojektanten der jeweiligen Bereits während dieser Zeit sind die Spezialprojektanten zu 


Industriezweige und dem Spezialprojektanten für den elektro- See a Ha en ns u er >= 
technischen Teil. ierenden Unterlagen zur Verfügung zu stellen. Besönders 


= ist dabei an Typen- und Wiederverwendungsprojekte oder 
- In der Vergangenheit war die Zusammenarbeit zwischen AR andere standardisierte Anlagen und Anlagenteile gedacht. Die 


Hauptprojektanten und den Starkstrom- -Anlagenbau-Betrieben Vorplanung muß so ausgearbeitet sein, daß die Spezialprojek- 
als Spezialprojektanten unterschiedlich und dem Ermessen tanten darauf aufbauend ein verbindliches Angebot mit Ve 
der einzelnen Hauptprojektanten oder Spezialprojektanten, ja Kostenübersicht erarbeiten können. Aus dieser Ausarbeitung 

eilweise sogar einzelnen Mitarbeitern überlassen. Unter dm muß in kurzer textlicher Erläuterung der Lösungsweg ein- 
Gesichtspunkt der Betrachtung des Gesamtergebnisses war schließlich der Berechnungsergebnisse ersichtlich sein. Diese 
die Zusammenarbeit unbefriedigend. Es gibt Hauptprojek- Unterlagen gehen in den Gesamtumfang des Grundprojektes 


Industrielle elektrische Anlagen Er Se 


Etwa zwei Drittel der gesamten in der DDR erzeugten Elektroenergie werden in der Industrie verbraucht. Zur Fortleitung und 
- Verteilung dieser Energiemenge sind umfangreiche industrielle elektrische Anlagen erforderlich. Im Siebenjehrplan sind viele 
neue Industrie-Großbauten vorgesehen, die mitmodernen elektrischen Anlagen nach den rationellsten Verfahren und Arbeits- 
=; i _ „methoden von möglichst wenig Menschen auszurüsten sind. Dazu trägt die weitgehende Anwendung der 'standardisierten 
und typisierten Anlagen bei. - 
In vielen Industriebetrieben, wie z.B. bei chemischen Prozessen, spielt die Frage der absoluten Sicherheit in der Strom- 
versorgung eine bedeutende Rolle und beeinflußt den gesamten Aufbau der elektrischen Anlage. 
Die Projektierung, der Bau und der Betrieb industrieller elektrischer Anlegen, die in jedem neuen Industriebetrieb immer 

_ komplizierter und umfangreicher werden, erfordern die Ausbildung von qualifizierten Ingenieuren, die den bevorstehenden 

‚Anforderungen voll gewachsen sind. 
Zur Klärung dieser und noch weiterer Probleme der industriellen elektrischen Anlagen solleine Tagung unter obigem Thema, 
> veranstaltet vom Fachverband Elektrotechnik der Kammer der Technik, beitregen. - 

: Diese Tagung, auf der zum ersten Male in diesem Umfang die industriellen elektrischen Anlagen behandelt werden, wird. 
vom 24. bis 25. November 1960 in Leipzig, HO-Restaurant ‚Haus Leipzig‘, Elsterstraße 22-24, abgehalten. Das Vortrags-.__ 
programm istin Heft 9/1960 veröffentlicht. 

Anmeldungen und Anfragen sind zu richten an das Sekretariat des Fachverbandes Elektrotechnik der Kammer der Technik, 
Berlin W 8, Ebertstr. 27. 
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1, die die Starkstrom-Anlagenbau-Betriebe mit der Aus- des Hauptprojektanten ein. Auf der Grundlage des bestätigten 
ng von Vorplanungen, ja sogar mit der Ausarbeitung Grundprojektes sind von dem Spezialprojektanten der techno- 
swirtschaftlichen Aufgabenstellungen betrauen wollen. logische Teil und die Ausführungsunterlagen für die elektro- 
Auf der anderen Seite gibt es Hauptprojektanten, die den technischen Anlagen des Investitionsprojektes anzufertigen. 
arkstrom- -Anlagenbau-Betrieben Teile der Ausführungs- Die Erfahrungen aus der Vergangenheit zeigen, daß die letzte 
1 en, die losgelöst von der ale entstanden Phase der Projektierung, in der die endgültigen technischen 

- Festlegungen getroffen werden, in der vor allen Dingen auch 


De Fake. die Technologie der Ausführung der Anlagen bestimmt wird, 
bat nochmals betont nl die Forderung ‚ zweckmäßigerweise nur in den ilereahan Beat ber durch: He ae 


Se ei Lad hereunune Ser Auizeben eführt werden kann. Wenn diese Abgrenzung nicht ein- 
e Se ae EI Sense Be, ee wird, werden auch in Zukunft Doppelarbeiten ent- 
stehen, die aber aus volkswirtschaftlichen Gründen unbedingt 
vermieden werden müssen. Durch diese Aufgabenabgrenzung 
ergibt sich eine Reihe von Vorteilen, die zu einem höheren 
_ Wirkungsgrad führen werden, und zwar: 


1. Durch eine frühzeitige Bearbeitung der Projekte, die e “3 
durch die Vereinfachung der Projektierung möglich ist, wird 
durch die Anlagenbau-Betriebe ein wesentlich größerer Bestell- 

vorlauf für die benötigten Materialien, besonders der Elektro- 
materialien mit langer Fertigungsdauer, erreicht. a 


2. Im Rahmen der technologischen Vorbereitungen in den b 
last und gefährden die Anlagenbau-Betrieben kann durch rechtzeitige Kenntnis der 
ebnahmetermine des jeweiligen In- Projekte die industrielle Vorfertigung komplexer Anlagenteile 

e Ein Kollektiv erfahrener Fachleute, be- verwirklicht und damit eine bessere Montagetechnologie er- 

b Sr Starkstrom- ae en Betriebe reicht werden. 
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3. Die bei der Montage von elektrotechnischen Anlagen und 
Ausrüstungen gesammelten Erfahrungen finden sofort ihren 
Niederschlag in neuen Projekten. Zur Zeit ist es oftmals so, 
daß von den Hauptprojektanten ausgearbeitete Unterlagen 
auf Grund der laufend gesammelten Erfahrungen in den An- 
lagenbau-Betrieben umgsarbeitet werden müssen. Dies ist 
nicht nur erforderlich, um den neuesten Stand der Technik 
durchzusetzen, sondern auch, um Materialeinsparungen zu 
erzielen. 


4. Die Planung und Bilanzierung der durchzuführenden 
Arbeiten ist besser möglich, vor allen Dingen dann, wenn durch 
alle Auftraggeber en nach den gesetzlichen Bestimmungen 
Globalvereinbarungen abgeschlossen werden. 


Weitere Maßnahmen 


Die straffe Ordnung auf dem Gebiet der Projektierung 
elektrotechnischer Anlagen und Ausrüstungen ist eine Seite, 
‘um den zur Zeit bestehenden Projektierungsengpaß zu be- 
seitigen. Die Verbesserung der Arbeit in unseren Anlagenbau- 
Betrieben, vor allen Dingen in der Leitungstätigkeit, ist die 
andere Seite. 


Der Leitung der VVB Elektroprojektierung und Anlagenbau 
} kommt dabei die Aufgabe zu, die in einigen Betrieben vor- 
 handenen guten Ergebnisse, die vor allem durch sozialistische 
2 - Arbeitsgemeinschaften erzielt worden sind, und bewährte 
 Neuerermethoden schnellstens zu verallgemeinern und obliga- » 
_  torisch durchzusetzen. Auf dem Gebiet der Projektierung, 
ge: Konstruktion, Typisierung, Standardisierung, Forschung und 
I 2 Entwicklung arbeiten in den Betrieben der VVB Elektro- 
projektierung und Anlagenbau zur Zeit mehr als 130 sozia- 
 listische Arbeitsgemeinschaften, die alle den Willen zum Aus- 
druck bringen, recht schnell die Situation zu verbessern und 
den Aufgaben unserer Volkswirtschaft gerecht zu werden. Da- 
ı mit beweisen viele Ingenieure, Techniker, Facharbeiter und 
Angestellte, daß sie die große Kraft, die in der sozialistischen 
- Gemeinschaftsarbeit liegt, erkannt haben, und daß es in der 
*% gegenwärtigen Periode der einzige Weg ist, um in hoher 
_ "Qualität und im notwendigen Tempo große ökonomische 
F ige zu erreichen. 


Ich möchte in diesem Zusammenhang auf weitere 
durchzuführende Maßnahmen hinweisen, die uns durch ihre 
Realisierung die Zielstellung noch eher erreichen lassen 
‚werden: 

&) In den Anlagenbau-Betrieben ist eine weitere Spezia- 
i lisierung der Projektierungsgruppen unter Berücksichtigung 
der bisher vorliegenden EuanEnzen durchzuführen. 


j 'b) Bei dem jeweiligen Spezialbetrieb hat eine systematische 
Erfassung und Anwendung von Wiederholungsprojekten und 

Überarbeitung derselben zu Typenprojekten, Baugruppen und 
Bausteinen zu erfolgen. Die Wiederholungsprojekte müssen in 
enger Zusammenarbeit mit dem VEB Typenprojektierung 
überarbeitet werden. 


c) Alle ohne ausreichende technische oder ökonomische Be- 


 gründung geforderten Sonderausführungen,, vor allem in der 


Gestaltung elektrotechnischer Anlagen, sind abzulehnen. 


d) Die erforderlichen Hilfsarbeiten, vor allem auch auf dem 
Gebiet der Kalkulation, sind durch Einsatz entsprechender 
Maschinen rationeller durchzuführen. 


gruppen. 


tausches innerhalb des sozialistischen Lagers ist mehr als bis- ; 


geben darf, die sich nicht ab sofort in verstärktem Maße und 


; Kettenglied zur Erfüllung unseres großen Siebenjahrplanes i in 


e) Eine Vesaniähe Aufgabe für die e 
ist die Planaufschlüsselung, auch auf dem Gebiet deı 
jektierung und Konstruktion, vor allem als Grundlage 1 ü 
Durchführung von sozialistischen Wettbewerben. 


f) Eine wesentliche Erleichterung in der Projektierung bringt: 
die schnelle Ausarbeitung von Festpreisen für bestimmte Bau- 


g) Zwischen den Projektierungs- und Konstruktionsabtei- 
lungen der Anlagenbau-Betriebe sind Leistungsvergleiche und 
umfassende Erfahrungsaustausche zum festen Bestandteil der ; 
Arbeit zu machen. 


h) Von der Möglichkeit des internationalen Klerus 


her Gebrauch zumachen, und die guten Beebu sind ‚schnell- 
stens in allen Betrieben auszuwerten. 


Das sind nur einige Hinweise, die bei weitem nicht den An- 
spruch auf Vollständigkeit haben. Ich will hierdurch die Mit- 
arbeiter in unseren Betrieben anregen und ihnen zeigen, wie 
vielseitig die Möglichkeiten sind, alle Reserven auszuschöpfen, 
um den erforderlichen Projektierungsvorlauf zu schaffen, und 
fordere sie auf, auf Grund ihrer Erfahrungen weitere Vor- 
schläge zur Erhöhung der Projektierungskapazität zu unter- 
breiten. Als Mitglied der Kammer der Technik vertreteich die 
Meinung, daß es in keinem Anlagenbau-Betrieb - ganz gleich 
ob im Starkstrom-Anlagenbau oder im Funk- und Fernmelde- 
„Anlagenbau - Betriebssektionen der Kammer, der Techn 


planmäßig mit den Fragen, die von mir hier dargelegt worden 
sind, beschäftigen. Wir alle haben doch längst erkannt: Nur 
durch gemeinsames Handeln sichern wireinen maximalen Erfolg. 


Um alle Fragen der Projektierung umfassend zu lösen, muß 
abschließend noch darauf hingewiesen werden, daß auch 
unsere Hoch- und Fachschulen der Notwendigkeit, mehr Pro- 
jektierungsingenieure auszubilden, Rechnung tragen müssen. 
Bei der jährlichen Absolventenvermittlung ist vor allen Dingen 
auf elektrotechnischem Gebiet mehr als bisher den Forderungen 
der Anlagenbau-Betriebe Rechnung zu tragen. Innerhalb des 
Industriezweigs Elektroprojektierung und Anlagenbau ist es 
eine Aufgabe der Betriebsakademien und der Technischen 
Betriebsschule der VVB, aus dem Kreise der guten Fach- 
arbeiter Projektierungskräfte zu qualifizieren. Die Qualifizie- | 
rungsmaßnahmen sind deshalb. außerordentlich notwendig, | 
da unsere Aufgaben nicht proportional, sondern auch u.a. 
durch die Automatisierung der übrigen Industriezweige pro- 
gressiv steigen werden. , 


Das von mir hier dargelegte Problem der Projektierung ist 
eins der wichtigsten, das umgehend zur Erfüllung des Sieben - 
jahrplans gelöst werden muß. EEE 


In seinem Diskussionsbeitrag auf dem 9. Plenum das ZK der 
SED sagte Dr. Erich Apel: „Je größer und schwieriger die Auf- 
gaben werden, desto wichtiger ist für jede Leitung, genau zu 
wissen, welches Kettenglied sie zur Lösung der jeweiligen 
Aufgaben anpacken muß. Wie Genosse Walter Ulbricht auf der 
Bezirksdelegiertenkonferenz in Leipzig ausführte, besteht das 


der höheren Qualität der Arbeit.“ Dies trifft in vollem Um- 
fang auf die Lösung aller Projektierungsaufgaben zu. Deshalh 
muß die sozialistische Gemeinschaftsarbeit auch auf diesem 
Gebiet über die älten Methoden siegen und unter einer straffen 
Leitung die Ordnung der Projektierung auf unserem Gebiet 
durchgesetzt und ständig an der Verbesserung der Projek- 
tierungsmethoden gearbeitet werden. EA 7664 
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für Mittelspannungsanlagen 


. Die Festlegung der Entwicklungsperspektive für den Bau von 
Mittelspannungsanlagen gibt Veranlassung, sie einer kriti- 
schen Betrachtung zu unterziehen. Dabei kommt es vor allem 
darauf an, zu überprüfen, inwieweit _die getroffenen Fest- 
_ legungen, die Forderungennach technischer Vervollkommnun g, 
‚Standardisierung, Typenbereinigung, Rationalisierung und 
2 Mechanisierung berücksichtigten. 
In einem Beschluß der VVB Elektroprojektierung und An- 
lagenbau kommt sinngemäß zum Ausdruck, daß die bisherigen 
. offenen Anlagen im Bereich der Mittelspannungen durch stahl- 
_blechgekapselte Anlagen abgelöst werden sollen. Damit ist 
eine Entwicklungsrichtung gewiesen, nach der in letzter Kon- 
‚sequenz nur noch eine Anlagenbauform bestehen soll. Dieser 
. Beschluß kann nur begrüßt werden, da er in technischer sowie 
ökonomischer Hinsicht das erreichbare Optimum darstellt. 
Gleichzeitig wurde aber auch festgelegt, daß bis zur Ver- 
 wirklichung dieses Ziels die offene Bauweise ebenfalls weiter zu 
_ entwickeln ist, und zwar gleichermaßen die Fertigteil-Bauweise 
- sowie auch die schwere Bauweise. Mit diesem Beschluß kommt 
somit praktisch zum Ausdruck, daß der Übergang von der 
"offenen auf die gekapselte Bauweise nur schrittweise erfolgen 
' kann. Diese Erkenntnis trifft im vollen Umfang zu und wird 
noch dadurch bestätigt, daß die Weiterentwicklung der offenen 
Anlage zwangsläufig die bisherigen Konstruktionen so ver- 
| "ändert, daß diese mehr und mehr den Charakter der gekapsel- 
ten Anlage annehmen. 
- Bei der Durchführung der Beiaten Beschlüsse ergibt sich 
für die offenen Anlagen zunächst die Frage, in welcher Rich- 
tung diese Weiterentwicklung durchzuführen ist, bzw. welche 
_ Forderungen bei der Weiterentwicklung zu berücksichtigen 
sind. Auf der Grundlage der IEC-Empfehlungen über Ab- 
- schaltleistungen und Stromstärken wären zunächst neue Größen- 
_ ordnungen festzulegen. VDE 0101 erfordert eine Entscheidung, 
"nach welcher Isolationsreihe die künftigen offenen Anlagen zu 
bemessen sind, d.h., ob die Abstände nach den Isolationsreihen 
_ ohne oder mit Kennbuchstaben „S“ ausgelegt werden. Für die 


"nachstehend aufgeführten offenen Anlagen bis einschließlich, 


500 MVA sollte außerdem der Nachweis des Isoliervermögens 
- für fabrikfertige Anlagen nach VDE 0101, $ 23 erwogen wer- 
den. Insbesondere hierzu ist eine eindeutige Entscheidung zu 
treffen, da es nicht vertretbar erscheint, Anlagen mit unter- 
- schiedlichen Isolationsabständen zu bauen. Gleichzeitig müssen 
_ die Forderungen nach Typenbereinigung sowie eine möglichst 
- weitgehende industrielle Vorfertigung im Vordergrund stehen. 
Die derzeitigen Konstruktionen der Fertigteil-Bauweise und 
auch der schweren Bauweise haben einen Abschluß erhalten, 
ler sich auf den technischen Stand vom Januar 1960 bezieht. 
"Daraus folgt, daß die derzeitigen Konstruktionen im wesent- 
lichen unverändert bleiben, bis sie durch neue Konstruktionen 
abgelöst werden. Alle neuen Vorschriften und Erkenntnisse 
bilden also in Zukunft die une einer neuen Konstruk- 


er Tess neuen Korskeukhnen werden insbesondere dadurch 
gekennzeichnet sein, daß sie nicht mehr wie bisher verschie- 
A ene, Leistungsschalter zu berücksichtigen haben, sondern im 
_ Rahmen der Typisierung der Leistungsschalter!) entweder für 
den Einbau von Strömungsschaltern oder von Druckgas- 
schaltern zu bemessen sind. Entsprechend dem TGL-Entwurf 
2-002 vom Dezember 1959 über Leistungsschalter wird es 


U künftig: also Anlagen geben, in die bis einschließlich 500 My2 


2. y Mornalh, H.: Zum Typenprogramm für Leistungsschalter und Trenner 
e’ Ip 30. kV-Probleme der Standardisierung. BENKTRIR 13 (1959) 6, 198-201 
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Strömungsschalter und über 500 MVA Druckgasschalter ein- 
gebaut werden. 

Angestellte Untersuchungen, die bisherige Auskleidung der 
Gerüstkonstruktionen und Lichtbogentrennwände mit massi- 


‚ven Gipswänden durch geeignetere Werkstoffe zu ersetzen, be- 


rechtigen zu der Annahme, daß der schweren Bauweise zu- 
künftig das Prinzip der Fertigteil-Bauweise zugeordnet werden 
kann, Die Verwendung von Porengips, Porogen, Leichtbeton 
oder ähnlichen Werkstoffen wird es dann gestatten, die 
Gerüstkonstruktionen in einzelne Bausegmente aufzugliedern, 
die auf der Baustelle lediglich zusammengesetzt werden müssen. 
Das würde bedeuten, daß dann für die schwere Bauweise eben- 
falls alle Gipsarbeiten auf der Baustelle entfallen können. In 
diesem Zusammenhang ist gleichfalls beabsichtigt, die bis- 
herige Trennwanddicke von 6,5 auf 5 cm herabzusetzen. 

Eine weitere wesentliche technische Vervollkommnung die- 
ser Anlagen würde der Einbau von Lasttrennschaltern be- 
deuten. Da dieser Ströme bis zu seinem Nennstrom abschalten 
kann, könnten die Lichtbogendecke und auch die Durch- 
führungen zwischen dem Trennschalterraum und den Sammel- 
schienen entfallen. Obgleich der Lasttrennschalter in seinem 
Einsatzbereich als Sammelschienentrennschalter eine wertvolle 
technische Vervollkommnung im Anlagenbau darstellt, hat 
man diese Verwendungsmösglichkeit offensichtlich bei seiner 
Entwicklung nicht genügend berücksichtigt. 

Außer einer Verbesserung der Werkstatt- sowie der Montage- 
technologie werden zukünftig Anlagen über 500 MVA wahr- 
scheinlich eine andere Bauform erhalten (wie etwa die jetzige 
Fertigteil-Bauweise), ohne dadurch den Charakter der bis- 
herigen klassischen Bauweise zu verlieren. 

Grundsätzlich anders liegen jedoch die Verhältnisse bei. An- 
lagen bis einschließlich 500 MVA. Hier ist die Forderung nach 
vollkommener Werkstattfertigung und kompromißloser Stan- 
dardisierung zu verwirklichen. Für Anlagen bis 500 MVA darf 
es dann nur noch eine Konstruktion geben, die sich in mehrere 
Größenordnungen unterteilt, auch wenn dadurch die neue 
Konstruktion von den bisherigen konventionellen Bauformen 
abweicht. Es zeigt sich bereits jetzt, daß es die Neukonstruk- 
tion des Strömungsschalters gestattet, völlig neue Wege beim 
Bau derartiger offener Anlagen zu beschreiten. So erscheint es 
z.B. nicht mehr vertretbar, die bisherige Bauform der Fertig- 
teil-Bauweise beizubehalten, da das Raumvolumen so ver- 
ringert werden kann, daß die Einhaltung der Bestimmungen 
von VDE 0101, unter Umständen eine Verkleidung der span- 
nungsführenden Teile, z.B. der Sammelschienen, erforderlich 
macht. Anlagen bis 500 MVA werden daher mehr den Charak- 
ter eines „Schaltschranks“ aufweisen, der die Sammelschienen 
entweder in ‘seinem Innern oder seinem oberen äußeren Teil 
aufnimmt. Gleichzeitig sind aber auch die Grenzen bezüglich 
der Reduzierung des Raumvolumens festgelegt; so z.B. durch 
den Sekundär-Stromkreis mit seinen Relais-, Steuer- und Meß- 
einrichtungen. In Bild 1 sind die Abmessungen des Strömungs- 
schalters 150 MVA, 400 A denen eines Druckluftsteuerventils 
und eines Lasttrennschalters 400 A gegenübergestellt. Wenn die 


. Abmessungen des Strömungsschalters und des Lasttrenn- 


schalters zunächst auch unverbindlich sind, zeigt sich doch, 
daß der Trennschalter bzw. der Lasttrennschalter ein beson- 
deres Kriterium zur Verringerung des Raumvolumens ist. Der 
Trennschalter, der seit mehr als 30 Jahren in unveränderter 
Form existiert, steht heute mit seiner Konstruktion und seinen 
Abmessungen in keinem Verhältnis mehr zu dem Leistungs- 
schalter sowie den anderen Geräten. Es erscheint an der Zeit, 
sich ernsthaft darüber Gedanken zu machen, nach welchen 
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De Bild 1. Größenvergleich zwischen einem Lasttrennschalter, einem Leistungsschalter und einem Steuerventil troenergie nach eigenen ı und iı inc 
N a Lasttrennschalter 400 A; b Leistungsschalter 150 MVA, 400 A; c Steuerventil H 12m 6  viduellen Ansichten erfolgt 
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Bild 2. Entwicklungsdispositionen für Mittelspannungsanlagen bis zum Jahr 1962 ‚ } See sich die bis! i erige ‚offe 
4 Eine Konstruktion in mehreren Größen nur für Strömungsschalter, gekapselte Anlage : 
b Eine Konstruktion in mehreren z. Z. noch nicht festlegbaren Größen nur für Strömungsschalter als werk- 
stattfertige offene Anlage 
c Eine Konstruktion in verschiedenen Größen aus Fertigteilen mit Porengips ausschließlich für Druck- 
gasschalter 
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neuen Konstruktionsprinzipien die nach VDE geforderte Die orten Gedanken An Ei Gen 
Trennstelle in Hochspannungsstromkreisen zu verwirklichen Weiter- bzw. Neuentwicklung der offenen Anlage « rste 
ist. Dies gilt in vollem Umfang auch für den neuen Lasttrenn- deren Verwirklichung zu einem | Zeitpunkt techn 
. schalter, der in seinen Abmessungen dem Trennschalter ent- frei abgeschlossen sein muß, wenn der Anlagen un m 
spricht, ‚Im Anlagenbau gibt es zwar Möglichkeiten, die sicht- neuen Störungsschalter zu rechnen hat. Das bedeutet, 
_ bare Trennstelle durch andere Mittel zu verwirklichen, wie Anlagenbau erstmalig einen Konstruktionsvorlauf besitzt, 
z.B. durch die Verwendung von Einschubkontakten. Da dieses bis etwa Ende 1962 genützt werden kann und daß die a 
Prinzip jedoch nicht uneingeschränkt für alle Größenordnungen Konstruktionen erst zu Nase Zeit SR | 
von Mittelspannungsanlagen angewendet werden kann und 
Anlagen mit Doppelsammelschienen in jedem Fall eine Um- vollständig, wenn in Feen each ehe 

‚schaltmöglichkeit erfordern, sollten Untersuchungen über die blechgekapselte Anlage eingegangen werden ie 
' Möglichkeit einer Neukonstruktion der Trennstelle Dee . dere deshalb, weil hierfür bereits Konuieaktiortseste 


werden. liegen, aus denen die Entwicklungsrichtung kenn 
u". Es sind z.Z. Untersuchungen im Gange, neue 6 Werkktoffe zu Ohne auf Einzelheiten eingehen zu können und ohne 
S „erproben, um mit diesen die bisherige 3cm dicke Schottung wissen, welche Hinweise der VEB Elektromaschine 
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die en Er kukäönen mulnehmen wird, 
hat sich im Bereich der Mittelspannungsanlagen eine Situation 
abgezeichnet, die in der Entwicklungsdisposition nach Bild 2 

zum Ausdruck kommt. Danach erfolgt die Energieverteilung 
2.2. über acht unterschiedliche Konstruktionen, die wiederum 

mehrere Größenordnungen aufweisen. Im einzelnen bestehen 

für die gekapselten Anlagen drei, für die Fertigteilanlage zwei 
“ Konstruktionen. Diese lassen sich auf eine Konstruktion redu- 
zieren, wenn man der Einfachsammelschiene die gleiche Kon- 
struktion der Doppelsammelschiene zuordnet. Für die schwere 
Bauweise bestehen drei Konstruktionen. Daß diese Konstruk- 
tionen in mehreren Größenordnungen gebaut werden müssen, 
ist allein durch die einschlägigen Bestimmungen von VDE be- 
dingt. Es kommt also in der Entwicklungsperspektive vor 
allem auf eine Reduzierung der Ausführungsformen bzw. der 
Konstruktionen an. Die vorgesehenen Neukonstruktionen be- 
rücksichtigen diese Forderungen, indem bis einschließlich 
Reihe 10, 350 MVA und Reihe 20, 250 MVA, mit Einfach- 
sammelschiene ausschließlich gekapselte Anlagen vorgesehen 
sind. Anlagen mit Doppelsammelschienen für diese Werte und 
darüber hinaus bis einschließlich 500 MVA sollen durch die 
neue offene Konstruktion des „Schaltschranks“ erfaßt werden 


und alle Anlagen über 500 MVA mit einer RS ERS der _ 


Fertigteilanlage. 
“2 Es darf mit einiger Sicherheit angenommen werden, daß der 
zukünftige offene „Schaltschrank“ ein ernsthafter Konkurrent 


_ ING. H.BUTTENBERG, KDT : BERLIN 


Auf der Konferenz der Elektroindustrie am 6. und 7. April 1960 
wurde zur Lösung der Aufgaben des Siebenjahrplans der DDR 
die Durchführung eines Programms beschlossen, das die Er- 


= Elektrotechnik sichert, bei denen noch ein Rückstand zu ver- 
zeichnen ist. Bereits in der Vorbereitung dieser Konferenz war 
die Halbleitertechnik mit unter den zu behandelnden Haupt- 
problemen. In der richtigen Erkenntnis, daß die Entwicklung 
- und der Einsatz elektronischer Anlagen eine der wesentlichsten 
Voraussetzungen für die Beschleunigung des Fortschritts in 

der Elektroindustrie ist und daß es durch die enge Verknüpfung 
: des Maschinenbaus mit der Elektrotechnik heute kaum noch 
einen Sektor gibt, der nicht durch die Anwendung dieser neuen 
Technik auf einen höheren Stand gebracht werden könnte, 
stand auf der Elektrokonferenz die Erreichung des Weltstands 
der Halbleiter-Bauelemente im Vordergrund der Beratungen. 
Die Anlagenbauer verfolgen mit großer Aufmerksamkeit die 
_ Anstrengungen und die Erfolge der Bauelementeindustrie. Ein- 
mal, um sich ständig zu orientieren und die Bauelemente ken- 
 nenzulernen und zum anderen, um Rückschlüsse für die Pro- 
- duktion von geeigneten Bauelementen für die Anwendung im 

Anlagenbau zu ziehen. Sie dürfen aber nicht erst abwarten, bis 
geeignete Bauelemente zur Verfügung stehen, sondern sie 
müssen alle Anstrengungen hinsichtlich einer schnellen An- 
e wendung der ‚Halbleiter-Bauelemente unternehmen, um nicht 
E selbst in einen unnötigen, nicht zu verantwortenden. Rück- 
E- ‚stand zu geraten. Die Zeit bis zum Erscheinen von Halbleiter- 


2. 
Fr: 


E Qualität muß auch im Industriezweig Elektroprojektierung 
FR und Anlagenbau i in mehrfacher Hinsicht systematisch genutzt 
e- en. Walter Ulbricht gab als Ursache für technische Rück- 
de an, daß oft nicht rechtzeitig klare und verpflichtende 

ktiven aufgestellt wurden und daraus dann keine ent- 
de Führung des Industriezweigs resultieren konnte. 
‚die "Anwendung der Halbleitertechnik im Stark- 
genbau bedarf einer solchen klaren Perspektive. 


 Starkstrom-Anlagenbau und Halbleitertechnik 


reichung des Weltstands auch auf denjenigen Teilgebieten der 


= Dioden und Transistoren in ausreichender Menge und guter 


der gekapselten Anlage wird. Es sei in diesen Zusammenhang 
auf die Ver öffentlichung über eine sogenannte „C-Bauweise“ [1] 
verwiesen, in der einiges über die Annäherungsmöglichkeiten 
der nen an die gekapselte Anlage gesagt wird. 

An Hand der Dispositionen läßt sich bereits jetzt absehen, 
welcher technische Stand im Vergleich zu anderen Staaten im 
Jahr 1962 erreicht sein wird. 

Es wäre zu begrüßen, wenn sich die Verbraucher, insbeson- 
dere die Energieversorgung, zu den vorgesehenen Maßnahmen 
äußern würden. 

Im übrigen erscheint es an der Zeit, daß die zuständigen 
Organe entscheiden, in welcher VVB in Zukunft gekapselte 
Anlagen entwickelt und gefertigt werden sollen. Allein auf 
Grund der eingangs erwähnten Beschlußfassung der VVB 
„Blektroprojektierung und Anlagenbau“ über die Perspek- 
tiven des gesamten Anlagenbaus im Bereich der Mittelspan- 
nungen sollte es darüber jedoch keine Zweifel geben, zumal das . 
Interessengebiet der gekapselten Anlage zweifellos auch in das 
Aufgabengebiet der VVB „Blektroprojektierung und Anlagen- 
bau“ fällt. 

Vorstehende Angaben beruhen u.a. auf den Ergebnissen der 


Lichtbogenkurzschlußversuche, die auf Seite 359 beschrieben 


werden. EA 7518 
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[1] Schrank, E.: Neue Bauweise für Mittelspannungs-Schaltanlagen. Elektrizi- 
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Die Zeit für ihre Erarbeitung ist so kurz wie möglich zu be- vR 


messen, nicht allein, weil es gilt, den Rückstand aufzuholen, 


sondern auch weil die vielfache Einzelinitiative im eigenen 
Industriezweig und in benachbarten Industriezweigen unver- 


züglich zu koordinieren ist. Das Beispiel der kapitalistischen 
Staaten mit ihren vielen Systemen an logischen Bausteinen 


und an Spezialgeräten kann und darf bei uns keine Nach- ® 


ahmung finden. Vielmehr müssen wir entsprechend der Mög- 
lichkeiten unserer sozialistischen Wirtschaft alle mit der Ent- 
wicklung und Anwendung von logischen Bausteinen Beschäf- 


‚tigten auf ganz konkrete und spezielle Aufgaben konzentrieren. . E 
Die Entwicklung eines Einheitssystems, das sich förmlich 
selbst fordert, ist die vor uns liegende Hauptaufgabe, dein 
echt sozialistischer Gemeinschaftsarbeit umfassend und schnell 


gelöst werden muß. Obgleich einige Entwicklungsstelleninihren 
Überlegungen und in ihren labormäßigen Untersuchungen dem 
durchschnittlichen Erkenntnisstand schon ein beträchtliches 


Stück voraus sind, ist es für das Einheitssystem noch nicht zu 
spät. Wegen seiner sehr vielfältigen Bedingungen, denen es 


einmal gewachsen sein soll, stellt seine Entwicklung kein ein- 


faches Problem dar. Es ist nur in enger Zusammenarbeit der 3 | 


verantwortlichen Wirtschaftsfunktionäre mit den Entwick- 
lungssstellen und den Gremien des Fachverbandes Elektro- 
technik der KDT zu lösen. Dabei müssen verschiedentlich so- 
gar betriebliche Belange etwas zurückgestellt werden. 

Es ist bekannt, daß einige steuerungstechnische Aufgaben : 
mit den derzeitigen Mitteln der Transistor-Logik noch nicht 
erreicht werden können und der Magnet-Logik noch einige 
Aufgaben vorbehalten bleiben. Weiterhin wird die Relais- 
Technik stets bei kleinen unkomplizierten Anlagen wirtschaft- 
licher bleiben. 

Trotzdem steht der Transistortechnik bereits heute ein sehr 


- breites Anwendungsgebiet offen, wenn es auch nicht sofort zur 


direkten Verdrängung zentraler Steuerungsanlagen mit Ele- 
menten der Starkstromtechnik beitragen wird. Die Frage, 
warum solche Neuerungen vielfach bei den Betriebsleuten auf 
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Ablehnung stoßen, hängt wohl sehr mit der Frage der Betriebs- 
sicherheit zusammen. Aber gerade in diesem Punkt wird die 
Halbleitertechnik bald ihre Vorteile beweisen. 

Es soll an dieser Stelle nicht unerwähnt bleiben, daß die 
Wissenschaftler in der Welt bereits versuchen, die Entwick- 
lung noch weiter voranzutreiben. Mit Hilfe der Molekular- 
elektronik könnte man z.B. bei den logischen Bauelementen 
noch um ein bis drei Größenordnungen kleiner werden [1]. 

Die heute bekannten Stufen bei der Miniaturisierung und ihr 
Größenvergleich zeigt Tafel 1. Die Größe der Halbleiter-Fest- 
körperschaltung gemäß Tafel le) demonstriert Bild 1. 


Fr 
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Bild 1. „Oder“- -Funktionsblock einer asp anlee, Schaltung der 
> Fa. Westinghouse 


In Pressemeldungen aus den USA wird von Phonoverstärkern 
in Geldstückgröße berichtet, die nur noch acht Lötstellen zwi- 
- schen dem Tonabnehmer und dem Lautsprecher aufweisen. 
Wenn wir auch heute noch solche Meldungen mit Skepsis auf- 
n en, so soll man sich erinnern, wie man vor 10 Jahren die 


Tafel 1. Größenvergleich von Geräten mit 1000 Funktionen 
bei der Mipiaturisierung 


YET ie Raum- Größen- 
- Fertigungsbezeichnung gleiche- inhalt ordnungs- 
a re cm? % vergleich 
a) bei herkömmlicher Raumver- 15,3 3600 720 3,6 - 10° 
N drahtung 
als gedruckte Schaltung mit 8,0 500 100 5.10° 
' Transistoren 
.c) in TIMM-Bauweise (Betriebs- 5,0 125 25 1,25 + 10° 
Pe> temperatur 700 °C) 
Ri) als Mikro-Moduln (Schichten 3,3 35,4 7 3,5 - 10* 


von Keramikplättchen 
 8x8x0,25 mm) 


 e) als Halbleiter-Festkörper- 1,85 6,2 0.2 6: 10° 
j Schaltung (Kristallisieren, 
Dotieren, Legieren, Differen- 
- dieren und Aufdampfen von 
_ Halbleitern, Kohle und 

Metallen) 


-f) wie e) in Einkristallfertigung 0,7 0,32 0,06 3 «10° 


 .g) als Molekular-Kreise 0,44 0,085 0,017 1-10? 
(Reine Metalle, im gasförmigen 
. atomaren Zustand im Vakuum 
gemischt, werden wie Elek- 
tronenstrahlen gesteuert und 
durch Programmgeber ge- 
schichtet) 
Zum Vergleich: 
0,001 0,0002 10° 


EI - Biologisches ‚,Gerät‘‘ 0,1 


Halbleitertechnik durchsetsöß. Dafür gibt e 


wichtige Gründe. Zum Beispiel erfordert die Komplizier 
elektronischer Großanlagen trotz der Technik gedruckter 
Schaltungen noch ein hohes Maß an manueller Arbeit. Bei dem B 
herrschenden Mangel an Arbeitskräften stellt die Einsparung 
an manueller Arbeit bei der Erzeugung elektronischer Einzel- ! 
teile und bei ihrem Zusammenbau eine äußerst willkommene 3 
Vereinfachung dar. Molekularbausteine werden einmal, ohne 
von Menschenhand berührt zu werden, in automatischen Ar- 
beitsgängen in riesigen Stückzahlen mit großer Gleichmäßig- 
keit entstehen. Mit der Gleichmäßigkeit dieser Bausteine steigt 
die Zuverlässigkeit großer Anlagen, bei denen ein einzigerVer- 
sager langwierige Kontrollen und Funktionsprüfungen zur 
Folge haben kann. 

Eine chemische Großproduktion der Molekularbausteine 
liegt durchaus im Bereich der Möglichkeit. Sie würde auf die 
Dauer billiger sein als der Unterhalt der jetzigen riesigen 
Montagesäle mit Tausenden von Arbeitskräften bei mehr oder 
weniger handwerksmäßiger Tätigkeit. Die Preise elektroni- 
scher Geräte und Anlagen könnten damit voraussichtlich be- 
trächtlich gesenkt werden. 

Für die industrielle Praxis wird der heutige Entwicklung 
stand schätzungsweise noch ein Jahrzehnt bestimmend bleiben, 
und er kann als Entwicklungsstufe nicht ausgelassen werden. 
Vermutlich lenkt deshalb die Sowjetunion in gleicher Erkennt- 
nis ihre Forschungen auf die Beseitigung der derzeitig noch 
vorhandenen Nachteile der herkömmlichen Halbleiter. Zum. 
Beispiel werden dort polymere Kunststoffe einer Bestrahlung 
mit dem Ziel ausgesetzt, Halbleiter zu erhalten, die einerseits 
in ihrem thermischen Verhalten völlig stabil sind und die sich 
andrerseits in ihren elektrischen Werten gleichmäßiger pro- 
duzieren lassen. j 

Über die Anwendung der Transistortechnik im Starkstrom- 
Anlagenbau liegen vorwiegend Unterlagen westdeutscher Fir- | 
men vor. Es ist aber kaum anzunehmen, daß man bei dem 
hohen Stand der Raketen- und Raumflugtechnik in der Sowjet- 
union dort noch nicht an die Typisierung und Standardisierung 
von Transistorbausteinen für die breite Anwendung in der In- E 
dustrie herangegangen sein soll. Der Mangel an Informationen 3 
über den dortigen augenblicklichen technischen Stand auf 
diesem Gebiet beruht sicherlich nur darauf, daß wir bisher zu 
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‘diesem Thema noch nicht den notwendigen Kontakt gesucht 


hatten. Es sind noch nicht dierichtigen Wege zu einer wirkungs- 
vollen Zusammenarbeit auf diesem Gebiet mit der Sowjet- 
union eingeleitet worden. Dies beweist z.B. der schon 1959 ein- 
geleitete Import von 130 Leistungstransistoren, der bis heute 
noch nicht zum Erfolg führte. Um diese Wege zu ebnen, müssen 
die Staatliche Plankommission und der Deutsche Innen- undz 
Außenhandel jetzt ihre ganze Kraft einsetzen. 

Betrachtet man den heutigen internationalen Stand der 
Transistortechnik in seiner Gesanitheit und in seiner Vielzahl 
der Systeme für die unterschiedlichsten Verwendungszwecke, 
so sieht man daraus, was sich einerseits die kapitalistischen Be- 
triebe für Umsätze aus ihren Entwicklungen versprechen und 
andrerseits aber, was bereits für ein großer Facharbeiterkreis 
an die Probleme dieser neuen Technik herangeführt sein muß. 
Auf dem Gebiet der Starkstromtechnik sind in der Deutschen 
Demokratischen Republik nur die theoretischen Erkenntnisse 
bekannt, die aber auch noch nicht so weit verbreitet sind, daß 
bald umfangreich an die Projektierung herangegangen werden 
könnte. Um Vereinfachungen und Zeitersparnisse beim Ent- 
wurf derartiger Schaltungen zu erzielen, müssen wir nämlich 
zunächst lernen, wie sich aus der Schaltalgebra, die das Rech- 
nen mit den logischen Grundfunktionen® in der Schaltungs- 
technik beinhaltet. Relaisschaltungen, Verriegelungen usw. 
mathematisch darstellen und so umformen lassen, daß sich 
möglichst einfache Ausdrücke ergeben. Es gibt heute gute 
Gegenüberstellungen zur Arithmetik, die der Schaltalgebra 
ihren ungewohnten Charakter zu nehmen versuchen. A 

Zwei grundsätzliche Aufbauweisen stehen sich bei den logi- 
schen Funktionsblöcken einander gegenüber. Versucht man 
mit der geringst möglichen Anzahl von Transistoren auszu- 
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kommen, so kann man aus Anpassungsgründen keine einheit- 
lichen „Und“ oder „Oder“-Gatter benutzen. Außerdem ge- 


staltet sich die Projektierung dabei schwieriger und lang- 
wieriger, da die Schaltalgebra, ein so bedeutendes Werkzeug 
sie bereits für den Elektrotechniker geworden ist, noch nicht 
speziell für die Belange der Relaistechnik und für Schaltungen 
mit zeitlich indifferenten Übergangszuständen weiterentwickelt 
wurde. Leistet man sich dagegen einen mengenmäßig höheren 
Einsatz von Transistoren, so ergibt sich die in größeren Serien 
produzierbare Einheitsschaltung bei den Funktionsblöcken und 
gleichzeitig eine wesentlich vereinfachte und damit zeiteinspa- 
rende Projektierung. Auch die kapitalistischen Großbetriebe 
haben sich bei dieser vorwiegend ökonomischen Frage nicht 
einheitlich für die letzte Version entschieden. Die Fa. Valvo 
z.B. spart lieber an Transistoren und gibt, um der Projek- 
tierungsschwisrigkeiten Herr zu werden, dem Projekteur Listen 
in die Hand, die ihm aussagen, ob seine Kombination an Schalt- 
elementen zu empfehlen ist oder nicht. 

In unserer volkseigenen Industrie benötigen wir also Fach- 
kräfte, die sich mit der Projektierung von Steuerungsanlagen 


. mit Halbleiter-Bausteinen gründlich auseinandersetzen kön- 


nen. Im Industriezweig Elektroprojektierung und Anlagenbau 
ist daher unverzüglich durch eine planmäßige Information der 
Dokumentation und durch eine spezielle umfassende Schulung 
bestimmter Fachleute die Anwendungstechnik der Halbleiter 
zu fördern. Sind die Anfangsschwierigkeiten überwunden, so 
wird sich schnell erweisen, was für ein bedeutendes Mittel mit 
der Transistortechnik zur Verfügung steht, um die Produktion 


. von komplizierten Starkstromanlagen und vor allem um ihren 


Vorlauf, dieGrund- und Ausführungsprojektierung und die Kon- 
‚struktion verkürzen zu können. Im Prinzip kommt es darauf an, 
trotz der immer steigenden Anzahl der Schaltbefehle eine gerin- 
gere Anzahl von Steuerleitungen im Projekteinsetzen zukönnen. 

_ Als die hauptsächlichsten übergeordneten Anwendungs- 
gebiete der Halbleitertechnik im Industriezweig Elektro- 
projektierung und Anlagenbau werden die Steuerungen, die 
Verriegelungen, die Regelungen, die Fernmeßtechnik und die 
Schutztechnik erkannt. Eine wichtige Aufgabe muß es sein, 
aus der derzeitig erkennbaren Perspektive alle in Frage kom- 
menden Anlagen in diese fünf Anwendungsgebiete einzuordnen 
und für jedes Gebiet Kennziffern hinsichtlich deszahlenmäßigen 


- Auftretens der einzelnen Bausteinarten aufzustellen, um den 
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künftigen Bedarf annähernd genau einschätzen zu können. Zu 
den Industriezweigbedingungen muß ein Pflichtenheft aus- 
gearbeitet werden. Im Anschluß daran ist es erforderlich, 
Standardschaltungen auszuarbeiten und sie in einer genügenden 
Anzahl unseren Projekteuren zur Verfügung zu stellen. 

In diesem Jahr betreibt der Industriezweig in der Haupt- 
sache noch Literatur- und Patentstudium und nimmt den Kon- 
takt mit benachbarten Institutionen auf. Die ersten konkreten 
Aufgaben sind im Plan Forschung und Entwicklung 1961 ent- 


; halten. Sie beziehen sich auf die Anwendung bei Auswahl- 
 steuerungen für Umspannwerke sowie auf elektrische Aus- 


rüstungen von Bekohlungsanlagen, Spannplattenanlagen und 


- von Kühlzügen. Gleichzeitig werden für die Ausrüstungen von 


nr 


Kraftwerken, Zementanlagen, Walzwerken und für stationäre 


"Kälteanlagenn die besonderen Bedingungen erforscht und zu- 


Er 


sammengestellt. Die großen Gebiete desFörderanlagenbaus, 


des Schiffbaus, des Werkzeugmaschinenbaus und. der chemi- 
schen Industrie werden schnell folgen müssen. : 
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Bis zum Jahr 1965 müssen so viel Erfahrungen vor- 
liegen und die Voraussetzungen dafür geschaffen sein, daß alle 
industriellen Großanlagen und alle Vorhaben, für die eine 
Wirtschaftlichkeitsberechnung ein positives Ergebnis bringt, 
künftig planmäßig in die Transistortechnik einbezogen wer- 
den können. 

Solange die Transistorbausteine noch nicht in großen Serien 
hergestellt werden, wird sich noch keine Kostensenkung für 
die Anlagen ergeben. Haben sich aber die in die Entwicklung _ 
gesteckten Mittel erst amortisiert, wozu durch eine möglichst 
umfangreiche Anwendung auch der Industriezweig Elektro- 
projektierung und Anlagenbau beitragen muß, so ist mit einer 
Wirtschaftlichkeit des neuen Verfahrens zu rechnen, und man 
wird ihre Anwendung dann nicht mehr nur von den heute vor- 
handenen Vorteilen wie große Schalthäufigkeit, Widerstands- 
fähigkeit gegen Verschmutzung und chemische Einflüsse und 
große Erschütterungsfestigkeit, abhängig machen. Mehr und 
mehr wird das kontaktlose Schalten aus Gründen der Betriebs- 
sicherheit, der langen Lebensdauer und des geringen Platz- 
bedarfs angewendet und letzten Endes wegen des geringen 
Materialeinsatzes seine dominierende Stellung in der gesamten 
Elektrotechnik einnehmen. Eines Tages wird es also nicht nur 
bei komplizierten Anlagen zu finden sein, sondern auch bei 
Hausinstallationen und in der Haushaltstechnik zur automati- 
schen Vörrichtung sich wiederholender Vorgänge vorhanden 
sein. Eine solche Perspektive muß uns heute Veranlassung 
genug sein, die Einführung der Schwachstromtechnik in die 
Starkstromtechnik nicht nur zu begrüßen, sondern mit allen 
zur Verfügung stehenden Mitteln zu realisieren. In Auswertung 
der Beschlüsse der Konferenz der Elektroindustrie hat sich im 


. Juni dieses Jahres eine überbetriebliche sozialistische Arbeits- 


gemeinschaft aus Vertretern aller Starkstrom-Anlagenbau-Be- 
triebe der DDR gebildet, die sich als erste Aufgabe das Nahziel 
gesteckt hat, die Einzelinitiativen aus dem eigenen Industrie- 
zweig und aus den benachbarten Industriezweigen zu koordi- 
nieren und das Halbleiter-Einheitssystem für das Gebiet der 
Starkstromtechnik durchzusetzen. 

In der richtigen Erkenntnis der Bedeutung dieser Aufgabe 
hatten sich unverzüglich maßgebende Vertreter des Instituts 
für Regelungstechnik und des VEB Elektro-Apparate-Werke 
Treptow angeschlossen. Außerdem wurden Verbindungen zur 
Technischen Hochschule Dresden, zur Hochschule für Elektro- 
technik, Ilmenau sowie zu den Fachgremien der Schwach- 
stromtechnik und des Werkzeugmaschinenbaus aufgenommen. 
Die Organisierung der Arbeitsgemeinschaft und die Koordi- 
nierung der eintreffenden Informationen liegt in der Abt. 
Forschung und Entwicklung des ZEK der VVB Elektro- 
projektierungund Anlagenbau, Berlin-Lichtenberg. Die Arbeits- _ 
gemeinschaft erwartet, daß sich allenoch nicht angesprochenen 
Fachgruppen und Arbeitskollektive, die Hinweise und An- 
regungen zu dem dargelegten Thema geben können, zur Mit- 
arbeit bereit erklären und ihren Bestrebungen weitere Unter- 
stützung geben. 
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Neue Wege und Erfahrungen in der technisch-wissenschaftlichen R 
Zusammenarbeit mit den sozialistischen Ländern auf dem Sektor 


 _Starkstrom-Anlagenbau 


Die Beziehungen zwischen den sozialistischen Ländern sind 

durch die Gleichberechtigung der Völker, die gegenseitige Hilfe 
und freundschaftliche Zusammenarbeit gekennzeichnet. Von 

großer Bedeutung für diese Beziehungen ist die Arbeit des 
Rates für gegenseitige Wirtschaftshilfe, der vor 11 Jahren ge- 
_ bildet wurde und zu dessen Aufgaben auch die technisch- 
wissenschaftliche Zusammenarbeit gehört. Im Rahmen dieser 
technisch-wissenschaftlichen Zusammenarbeit (TWZ) werden 
die Erfahrungen und Erkenntnisse auf den verschiedensten 
Gebieten der Wirtschaft ausgetauscht. Diese Zusammenarbeit 
hat die Lösung vieler Probleme, die die Werktätigen der Deut- 
schen Demokratischen Republik nur nach langer Zeit und 
unter größtem finanziellen Aufwand gelöst hätten, beschleunigt 
und erleichtert. Man denke dabei nur an den Aufbau und die 
Inbetriebnahme des Atomreaktors und an den Aufbau einer 


ımenarbeit beteiligen konnte. 

ie Betriebe der VVB Elektroprojektierung und Anlagenbau 
jektieren, bauen, liefern und montieren Starkstromanlagen 
alle Industriezweige. Den Starkstrom-Anlagenbau-Be- 


B2 ntwortung bei der Erfüllung der Investitionspläne der Deut- 
n Demokratischen Republik zu. Verzögerungen bei der 
sarbeitung von Projekten, Konstruktionen und bei der Er- 
tung von Starkstromanlagen müssen sich zwangsläufig auf 
gesamte Investgeschehen auswirken. Das Hauptproblem 
ndustriezweig ist z. Z. die Steigerung der Arbeitsproduktivi- 
in den mE Eee und Konstruktionsabteilungen. 


ie Lösung dieser Aufgabe steht im Beundektaichen Zu- 
mmenhang mit der TWZ-Arbeit. Zum Beispiel ist bekannt, 
daß die Sowjetunion über den notwendigen Projektierungs- 
‚uf verfügt und zwar nicht deshalb, weil sie für den gleichen 
eitsumfang mehr Menschen für Projektierungen beschäf- 
sondern weil durch eine wesentliche Verbesserung der 
ektierungsunterlagen und durch eine straffe Standardi- 
rung die Arbeitsproduktivität in der Proj ektierung erheblich 
'höht werden konnte. Die Forderung nach einer engeren Zu- 
sammenarbeit wird schon seit Jahren von den Fachkollegen 
seres Industriezweigs erhoben und die entsprechenden TWZ- 
R Anträge sind auch an die Staatliche Plankommission gestellt 
worden. Bedauerlicherweise wurden jedoch diese Anträge sehr 
 säumig behandelt. Einige Anträge konnten erst nach zwei 
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Behandlung liegt wohl weniger in dem Verfahrensweg, sondern 
_ viel mehr darin, daß die Wirtschaftsstruktur in den einzelnen 
- Ländern meist nicht einen derartig geschlossenen Industrie- 
 zweig, wie ihn die VVB Elektroprojektierung und Anlagenbau 
darstellt, aufweist. Die Erfahrungen haben gezeigt, daß es 


Mitteilung aus dem VEB ZEK Elektroprojektierung und Anlagenbau 


ahren realisiert werden. Die Ursachen für diese verzögerte. 
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deshalb oft Schwierigkeiten bereitet, mit der eh Im 
stitution im Partnerland Kontakt zu bekommen. En 

Auf die Dauer ist ein derartiger Zustand nicht zu NL. 
und es mußte nach Wegen gesucht werden, die eine wesentlich 
bessere Ausnutzung der internationalen technisch-wissen- u 
schaftlichen Zusammenarbeit zur Folge haben. Die beste Mög- 
lichkeit, um o.a. Diskrepanzen in Zukunft zu beseitigen, be- 
steht nun darin, daß direkte Vereinbarungen aufgleicher Eben 
d.h. von Industriezweig zu Industriezweig Br von m E 
zu Institut geschlossen werden. - re 

Ein Exemplar einer derartigen Vereinbarung wäre dann bei 
der entsprechenden Sektion des Rates für Gegenseitige Wirt- 
schaftshilfe zu hinterlegen. Durch direkte Vereinbarungen ist Y 
ein wesentlich engerer Kontakt zwischen den jeweiligen In- 
stitutionen gewährleistet. Es ist dadurch die Garantie gegebe 
daß die entsprechenden TWZ-Wünsche dem richtigen Partn 
übergeben werden, so daß diese schnell und sicher bearbeitet S 
werden können. Der Verfahrensweg ist wesentlich abgekürzt, 
langwierige Rücksprache und Kompeterizschierigkenker sind 
dadurch ausgeschlossen. 

Eine wesentliche Hilfe würde diese direkte RER EN h 
auch für die schnelle und exakte Beantwortung von Anfragen 
auf technische Informationen und Liefermöglichkeit von 
Geräten und Ausrüstungen darstellen. Zur Zeit werden diese 
Anfragen an andere Länder über den DIA geleitet. Da es un- . 
gewiß ist, über diesen Weg eine Antwort auf eine solche A S 
frage zu bekommen, unterläßt es der Projektierungsingenieu! rn 
meist, eine derartige Anfrage zu stellen, obwohl bei einer rich- 
tigen und exakten Beantwortung oft viel Zeit und Geld für 
Kompromißlösungen gespart werden könnten. Bei einer 
ten Zusammenarbeit wäre es aber durchaus denkbar, daß 
TWZ-Partner seine he auch S Ketaragen en = 
‚fragen möglich macht. 

Die Möglichkeiten, durch direkte Re Er 
nisch- wissenschaftlichen Zusammenarbeit ‚neue Be 


griffen, die OR RR 1 daß die technisch- Ben tli . 
Zusammenarbeit mit der Volksrepublik Polen ‚der ER 


Republik enger gestaltet werden wird. So ‚wurde 
sönlicher Leitung des Hauptdirektors der Kontakt ı ik 
Volksrepublik Polen en und eine le 


und elektrischen pen für ee N 
bart. Zur Vorbereitung und Durchführung dieser Zu 
arbeit wurde eine Hauptarbeitsgruppe aus einigen 
der VVB Elektroprojektierung und Anlagenbau gebil st. I 
Arbeitsgruppe arbeitet jeweils für ein Jahr einen Plan 
technisch-wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit dem 

treffenden Land aus. Sie überprüft und koordiniert C 
TWZ-Anträge aus dem Industriezweig. Sie führt | M 
sultationen durch. Weiterhin werden von dieser Ar eits- 1 


a 


gruppe die TWZ- Wünsche des een t und 


als bisher. „ 


darin dafür zu sorgen, daß die Ergebnisse des technisch- 
wissenschaftlichen Erfahrungsaustausches ausgewertet-und in 
‚die Praxis eingeführt werden. Auf diesem Gebiet bestand in 
den letzten Jahren noch ein Mangel. Die Erkenntnisse und Er- 
ungen waren bisher z.T. in einem mehr oder minder gut 
- formulierten Reisebericht zusammengefaßt, aber es fehlte meist 
ein exakter Plan zur Auswertung und Einführung der gewon- 
nenen Erfahrungen. Es wird in Zukunft im Industriezweig 
keinen TWZ-Bericht mehr geben, in dem nicht die Quintes- 
_ senz des Erfahrungsaustausches in einem kontrollfähigen Maß- 
 nahmeplan zusammengefaßt ist. 
j Für den Abschluß zweiseitiger Abkommen besteht auch bei 
den Partnerländern größtes Interesse. So wurde bei einem Be- 
such der Ungarischen Volksrepublik von ungarischen Fach- 
en festgestellt, daß sie eine technisch-wissenschaftliche 
Zusammenarbeit in dieser Form sehr begrüßen. Anfang August 
dieses Jahres wurden die konkreten Vorschläge für einen 
Ein bis Ende 1961 mit der Volksrepublik Ungarn 
ausgetauscht, so daß es möglich sein wird, noch in diesem 
' Jahr eine ähnliche Vereinbarung auf gleicher Basis wie mit 
- der Volksrepublik Polen abzuschließen. 
- Im folgenden sollnoch von einigen speziellen Ergebnissen der 
bisherigen technisch-wissenschaftlichen Zusammenarbeit auf 
‚dem Sektor Starkstrom-Anlagenbau berichtet werden. 
Im Jahre 1960 konnte nach fast dreijähriger Antragszeit von 
- Spezialisten der VVB Elektroprojektierung und Anlagenbau 
‚ein Erfahrungsaustausch mit der Sowjetunion durchgeführt 
"werden. Dabei stellte sich die für uns sehr interessante Tatsache 
heraus, daß der entscheidende Unterschied zwischen der Ar- 
beitsweise der Projektierungsabteilungen in den Starkstrom- 
Anlagenbaubetrieben und den Starkstrom- Projektierungsbüros 
in der Sowjetunion darin besteht, daß der weitaus größte Teil 
der Projektierungskapazität in unseren Betrieben für die An- 
-fertigung von auftragsgebundenen Projekten verwendet wird, 
wogegen in der Sowjetunion etwa 60% der vorhandenen Pro- 
ektierungskapazität für die Durchführung sogenannter Grund- 
atzaufgaben eingesetzt wird, während nur der verbleibende 
st auftragsgebundene Projekte ausarbeitet. 
m Rahmen dieser Grundsatzarbeit werden durch ds Pro- 
tierungsabteilungen in der Sowjetunion Unterlagen er- 
rbeitet, die in sogenannten Arbeitsmappen zusammengefaßt 
In ‚einem Teil der Mappen sind Auswahlprojekte zu- 


. geste t. Ein. anderer Teil der Mappen enthält typisierte An- 
lagenteile, die in geeigneter Form kombiniert werden können. 
Es ist wesentlich, daß die Mappen nicht nur Zeichnungen und 
icklisten, sondern auch einen exakten Kostenanschlag auf 
un von un enthalten. Die learn! in der 


ee von restlos überwunden 
En een ET erreichen 


en 


I rg Berheit oc zu ee und Banden, so ist 

rchaus möglich, den ‚Grundgedanken und die Art und 

genieur zur Verfügung mn zu übernehmen. 
Se 


er epoufratend ar ke Mosruppe besteht jedoch: 


mmengostelt ea den möglichen Lösungen einer konkreten ; 


Die Frage nach der Zweckmäßigkeit des verstärkten Einsatzes 
von stahlblechgekapselten Schaltanlagen, besonders für ge- 
ringere Leistungen, wurde mit den sowjetischen Fachkollegen 
ebenfalls eingehend diskutiert. Es stellt sich dabei heraus, daß 


die Sowjetunion bereits seit längerer Zeit im großen Maßstab _ 


stahlblechgekapselte Anlagen Reihe 10 bis 30 kV für Abschalt- 
leistungen bis 500 MVA verwendet. Der Einsatz dieser An- 
lagen erfolgt aus dem Bestreben heraus, die Montagearbeit 
soweit wie möglich zugunsten einer Werkstattfertigung einzu- 
schränken, da letzten Endes jede Werkstattfertigung rentabler 
zu gestalten ist als eine handwerkliche Fertigung auf Montage- 
stellen. Wie weit das Bestreben geht, diesen Gedanken dureh- 
'zusetzen, zeigt sich darin, daß man beabsichtigte, gekapselte 
Schaltanlagen auch für die Reihe 110 zu bauen. 

Bei der ersten Fühlungnahme zur Verbesserung des tech- 
nisch-wissenschaftlichen Erfahrungsaustausches mit der Un- 
garischen Volksrepublik wurden zwei Betriebe des Stark- 
strom-Anlagenbaus besichtigt. Für diese Besichtigung stand 
leider nur ein Vormittag zur Verfügung. Trotzdem ergaben 
sich u.a. einige brauchbare Anregungen für verbesserte tech- 
nologische Verfahren. Zum Beispiel wurde die Anwendung 
eines speziellen Profilgummis zum Einsetzen von Sichtscheiben 
in Stahlblechtafeln vorgeführt. Neben der verbesserten Aus- 
führung der Erzeugnisse wird auch eine Einsparung an Ferti- 
gungskosten erzielt. Die Einführung dieses Profilgummis in 
den Anlagen unseres Industriezweigs wird z.Z. konstruktiv 
vorbereitet. 

Bei der Besichtigung konnte auch das ungarische BSK- 
System (blechgekapseltes Schienenkanal-System) begutachtet 
werden. Durch sein gefälliges Äußeres und seine Belastbarkeit 
bis 600 A unterschied es sich vorteilhaft gegenüber unserem 
BSK-System. Von uns werden z.Z. Unterlagen angefordert, 


(die dann eine Prüfung der Anwendbarkeit bzw. der Übernahme 


der Konstruktionszeichnungen dieses BSK-Systems möglich 


machen sollen. Es muß weiter erwähnt werden, daß in der = 


Ungarischen Volksrepublik bereits ein isolierstoffgekapseltes 


Niederspannungs-Verteilungssystem hergestellt wird. Eine 
derartige Forderung wird seit Jahren vom Starkstrom- . 


Anlagenbau an die Zulieferindustrie gestellt. Man sollte sich 
jetzt überlegen, ob es nicht zweckmäßig ist, dieses System von 
der Ungarischen Volksrepublik zu beziehen, als in der DDR 
für eine Neuentwicklung unnötige Tobi er 


zu binden. 


Die wenigen dargelegten Beispiele Em: welche Hilfe der 
Starkstrom-Anlagenbau durch verbesserte technisch-wissen- 
schaftliche Zusammenarbeit mit den sozialistischen Ländern 
erwarten kann. 


Es soll aber nicht unerwähnt bleiben, daß natürlich auch 


wir unseren Freunden und Fachkollegen in den sozialisti- 


schen Ländern viele Hinweise für die Verbesserung ihrer 


Technik geben können. Diese Tatsache wurde von aus- 


ländischen Fachkollegen, die unsin den letzten Jahren besuch- ? Iry 


ten, bestätigt. 

Besonderes Interesse bekundete sie stets für die von uns ge- 
fertigte Duro-Fertigteilanlage, die auch bei den im Mai 1960 
durchgeführten Hochleistungsprüfungen in Bechovice wieder 
unter Beweis gestellt hat, daß sie durchaus allen Anforderungen 
Bowachaen ist!). 


Die technisch-wissenschaftliche Zusammenarbeit ist eine ee 


sozialistische Gemeinschaftsarbeit auf internationaler Basis, 
die richtig und kühn durchgeführt zum Wohle und zum gegen- 
seitigen Nutzen aller beteiligten sozialistischen Staaten bei- 
tragen wird. EA 7632 


. !)s.a. dieses Heft 3.358 
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Die Verminderung der Kurzschlußströme 
durch die Betriebsbelastungen in großen Industrienetzen 


Im 1. Entwurf für VDE 0102: „Leitsätze für die Berechnung der Kurzschlußströme‘‘ wird im 8 8a empfohlen die Vorbelastung - gemeint ist 


DK 621.3.014.3 


die bestehenbleibende Bötnebcbelatune bei der Berechnung der Kurzschlußströme nicht zu berücksichtigen. Da die Betriebsbelastungen 
N eine erhebliche Reduzierung der Kurzschlußströme verursachen können, wurde ein Einspruch gegen diese Fassung des 88 eingereicht, 
2 um zu vermeiden, daß bei Anwendung der vorgeschlagenen Berechnungsrichtlinien in vielen Fällen eine Überdimensionierung der An- 


Kurzschlußberechnungen können stets nur ein Versuch sein, 
der das Ziel hat, die tatsächlich auftretenden Kurzschluß- 
ströme mit möglichst guter Näherung zu ermitteln. In diesem 
Zusammenhang spielen die Betriebsbelastungen der Netze eine 

- wichtige’ Rolle, da diese die Kurzschlußverhältnisse nennens- 
wert beeinflussen. Dies trifft besonders in großen, energie- 
intensiven Industrienetzen, jedoch auch in Verbundnetzen, zu. 
Die gültigen Bestimmungen des Vorschriftenwerkes Deutscher 
Elektrotechniker sind zur Beurteilung dieser Fragen unzu- 
reichend. Es ist zu hoffen, daß die in Vorbereitung befindlichen 
Vorschriften stärker auf dieses Thema eingehen. Die nach- 
stehende Arbeit soll ein Beitrag zur Klärung des Einflusses der 
Betriebsbelastungen auf die Verminderung der Kurzschluß- 
ströme sein. - 


1. Grundsätzlicher Einfluß der Betriebsbelastungen 
- auf die Kurzschlußverhältnisse 


1.1 Unterscheidung der Belastungsimpedanz nach ihrer örtlichen Lage 


.. Bei Betrachtungen über die Netzbelastung unter dem Blick- 
_ winkel der Kurzschlußverhältnisse muß man grundsätzlich 
drei Arten von Belastungen unterscheiden, die durch ihre ört- 


Zı abgetrennte Belastung 
ZB bestehenbleibende Betriebsbelastung 
Za|Z» Vorbelastung des Generators _ 


a) Belastung Z, wird durch den Kurzschluß völlig ab- 
_ getrennt und von En Seite mit Spannung versorgt; sie ist 
27 die „abgetrennte Klin Kurse 


2 Generator auf, ni auch bei bereits abgesenkter Spannung. 
"Sie ist die a 7 Betriebsbelastung“. 


er; ee ER die Erregung und überhaupt der an Gi6R Gene- 
2%  rators im ungestörten Betrieb. 


_ Diese verschiedenartige Zuordnung der Belastungsimpedan- 


zen zur Kurzschlußstelle bewirkt grundsätzlich unterschiedliche 
$ Einflüsse auf die Kurzschlußverhältnisse. 


ik 2 Wirkung der Betriebsbelastungen im Kurzschlußfall 


Der Strom, den der Generator im Kurzsehlußfall liefert, hängt 
"zunächst von der treibenden Spannung E und der Impedanz 


x  schluß betroffenen Versorgungskreis gespeisten Betriebs- 
belastungen bewirken oft maßgebliche Veränderungen der zur 
‚ Kurzschlußstelle fließenden Ströme. Besonders ausgeprägt ist 
fee Erscheinung beim 


a) Stoßkurzschlußstrom I,, also bei tx 
nach Kurzschlußeintritt; und beim 


| b) Kurzschlußstrom I} nach t > 0, z.B. beim Ausschaltstrom 
I, oder Dauerkurzschlußstrom /,.. 


0, d.h. unmittelbar 
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‚schlußströmen der Generatoren /,;g überlagern. Bild 2 zeigt 
‘ schematisch die Vergrößerung des vom Generator zur Kurz- 


‚sollen Gegenstand einer späteren Arbeit sein.) 


des gesamten Kurzschlußkreises ab. Die von dem durch Kurz- 


Be © lagen erfolgt, was technisch und volkswirtschaftlich nicht zu rechtfertigen wäre. In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluß der bestehen- 
a bleibenden Netzbelastung analysiert und ein Verfahren zur rechnerischen Erfassung dieser Vorgänge angegeben. 


Im Netzverband liegen die verschiedensten Abnehmer elek- 
trischer Energie. Die wichtigsten Gruppen sind Motore (vor- 
wiegend Asynchronmotore); mit Abstand folgen Beleuchtungs- 
anlagen, Widerstands- und Lichtbogenöfen. Andere Ver- | 
braucherleistungen, wie Ladeleistungen der Leitungen, Magne- ° 
tisierungsleistung der Umspanner und die übrigen Netzverluste 
treten bei diesen Betrachtungen in den Hintergrund. Durch die 
stromintensiven Abnehmer der Industrie, die sich in überwie- 
gendem Maße aus Asynchronmaschinen zusammensetzen, er- 
hält die gesamte Netzbelastung meist einen vorherrschend 
asynchronmotorischen Charakter. Diese Tendenz wird sich 
künftig noch stärker ausprägen durch die zunehmende In- 
dustrialisierung der Wirtschaft und die ausdem Anfangsstadium 
sich weiter entwickelnde Automatisierung der Produktion. Die 
folgenden Ausführungen sind aus diesem Grunde auf den 
asynchronmotorischen Charakter der Netzbelastung ab- 
gestimmt. 5 : 

Zu a) Eine im Betrieb befindliche Asynchronmaschine besitzt 
magnetische und kinetische Energie. Im Augenblick des Kurz- 
schlusses wird die Klemmenspannung der Betriebsbelastungen 
abgesenkt; an Z, vollkommen, an Z,, teilweise (Bild 1). Alle 
Asynehronmaschinen, ‚unabhängig van ihrer Lage im Netz, 
speisen folglich zur Kurzschlußstelle mehr oder weniger große 
Stoßkurzschlußströme (7,4 und I,7), die sich den Stoßkurz- 


schlußstelle fließenden Stroms. Die bestehenbleibende und auch 
die abgetrennte Betriebsbelastung erhöhen also den Stoßkurz- 
schlußstrom an der Kurzschlußstelle. (Quantitative Angaben 
und die Bedingungen einer Berücksichtigung dieses Einflusses 


Zu b) Die Vergrößerung des Stoßstroms klingt zeitlich außer- | 
ordentlich schnell ab. Der zweite, durch die Betriebsbelastung 
verursachte Einfluß tritt daher erst nach kurzer Zeit in Er- 
scheinung. Er bewirkt eine Verkleinerung des vom Generator 
in die Kurzschlußstelle gespeisten Kurzschlußstroms (Bild 2), 


ö 
ei errente 2 
B friehstelastung 


- Bild 2. Wirkung der bestehenbleibenden Betriebsbelastung auf den “os 
schlußstrom 

Stoßkurzschlußströme beit = 0>1g : Fk 

Kurzschlußströme nach t>0>1o =) 

Die Schraffur gibt die Veränderung des Kurzschlußstroms durch 

bestehenbleibende Betriebsbelastung an 


'bestehenbleibende 
Befriebsbelastungen 


D< PN 


24 Kain 


= ra zwar um den Betrag der  iebestr dns, die in die be- 

‚stehenbleibenden Belastungen bei abgesenkter Motorklemmen- 
spannung fließen. Man erkennt, daß die bestehenbleibenden 
Betriebsbelastungen eine gewisse Zeit nach Kurzschluß- 
eintritt (£ > 0) den vom Generator abgegebenen Kurzschluß- 
strom verringern und damit die Beanspruchung an der Kurz- 
schlußstelle herabsetzen. Diese Wirkung ist besonders aus: 
geprägt, wenn z 


a) sich die bestehenbleibenden Belastungen in Generatornähe 
befinden, 


- b) ihre Betriebsleistung in der Größenordnung der auf dieser 
Leitung übertragenen Nennleistung liegt und 


-e) die Kurzschlußstelle i in Generatorferne ist. 


Die wichtigsten Faktoren dieser Kurzschlußstromver- 
kleinerung sind also die Größen und Typen der bestehenbleiben- 
den Betriebsbelastungen und weiterhin deren relative Lage 
_ zur Einspeisung und zur Kurzschlußstelle. Diese Verringerung 

der Kurzschlußströme ist für den Ausschalt- und den Dauer- 
 kurzschlußstrom von Bedeutung; der Stoßkurzschlußstrom 

wird nur unwesentlich beeinflußt. 


2. Spannungs- und Zeitabhängigkeit 


Der Einfluß der Betriebsbelastungen auf die Kurzschluß- 
- verhältnisse in Richtung einer Verkleinerung der Kurzschluß- 

ströme ist zunächst abhängig von der Art und Größe der Netz- 

'belastung. Bei deren Analyse muß beachtet werden, daß die 
- Höhe des den Kurzschlußstrom verringernden Belastungs- 
f  stroms darüber hinaus abhängt von 


- a) der Spannungsabsenkung_im Verlauf des Kurzschlußaus- 
gleichsvorgangs und 


= b) der Zeit nach Eintritt des Kurzschlusses. 
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- Nichtstationärer Zustand stationärer Zustand 


Zeitpunkt t-0155 Zeifounkt = td 


0 3 0 75% 10 
EIA7EZ3 " NetzspannungU Netzspannung! 


E Bild 83. Strom-Spannungscharakteristik verschiedener Belastungsarten in 
At großen Industrienetzen unter Berücksichtigung des nichtstationären 
- und stationären Kurzschlußzustands - 


- a Blindanteil der Motorenbelastung, D Wirkanteil der Motoren- 
belastung, e Beleuchtungsanlagen, d Widerstandsheizanlagen 


Bei Kurzschlußberechnungen interessiert neben den Stoß- 
- strömen vorwiegend der Ausschaltstrom nach i = 0,1 sl!) vom 
Eintritt des Kurzschlusses an gerechnet. In gewissen Fällen 
_ wird auch noch der Dauerkurzschlußstrom nach i = t,, (also 
_ mehreren Sekunden) benötigt, dessen Bedeutung jedoch durch 
_ die Tendenz zu immer kürzeren Ausschaltzeiten abnimmt. Für 
den Zeitpunkt t=0,1s des nichtstationären Kurzschluß- 
 zustands ist in Bild 3,a die Strom-Spannungs-Charakteristik 


_ der wichtigsten Energieabnehmer in großen Netzen auf- - 


getragen. 
Bild 3, b zeigt die gleichen Größen für den Zeitpunkti=t, 
des stationären Zustands nach mehreren Sekunden. 


3 1) Mindestschaltverzüge bis auf 0,1 bis 0,15 s sind bei den kurzen Eigen- 
zeiten der heutigen Leistungsschalter und den: geringen ersüperungen. mo- 
2 dernor, Relaiskombinationen durchaus üblich. 
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3. Charakteristik der Belastungsarten 
3.1 Beleuchtungsanlagen 


Abgesehen von Leuchtstoffröhren werden heute fast ausschließ- 
lich Metallfadenlampen verwendet. Bei kurzzeitigen Span- 
nungseinbrüchen (kleiner als 1s) ändert sich der Widerstand 
der Glühlampe infolge ihrer Wärmekapazität nicht (Kurve c 
in Bild 4,a). Die Strom-Spannungs-Charakteristik ist dem- 


stationärer Zustand 
Zeitpunkt t-td  _—)- 


Nichtstationärer Zustand 


a Zeitpunkt =-018_ m 


- Belastungswiderstand R 


ER 00 20 40 60 
EIATSIZH Netzspannung U Netzspannung V 


80 Yo 100 


Bild 4. Widerstandsänderung verschiedener Belastungsarten als Funktion 
der Spannungsabsenkung bei Kurzschlüssen 
(Bezeichnung der Belastungen wie Bild 3) 


zufolge linear (Kurve c in Bild 3,a). Bei längeren Spannungs- 
absenkungen kühlen die Metallwendel jedoch merklich ab und 
bewirken dadurch eine mit dem Grad der Spannungsabsen- 
kung verknüpfte Widerstandsabnahme (Kurve c in Bild 4,b). 
Die U-I-Kennlinie verändert sich entsprechend in Richtung 
größerer Ströme (Kurve cin Bild 3,b). 


3.2 Widerstandsheizanlagen 


Heizanlagen mit metallischen Heizleitern (wie Konstantan, 
AC 30 usw.) besitzen nahezu temperaturunabhängiges Wider- 
standsverhalten. Bei beliebigen Spannungssenkungen wird 
also auch ihr Widerstand konstant sein (Kurve d in Bild 4,3 


- und 4,b). Strom und Spannung verhalten sich folglich linear 


zueinander (Kurve d in Bild 3, und 3,b). 


Eine Sonderstellung nehmen anscheinend die Lichtbogen- 
öfen und die mit keramischen Heizleitern ausgerüsteten Öfen 


ein. Die negative Temperaturabhängigkeit des Widerstands 
von keramischen Leiterwerkstoffen wirkt sich bei kurzen und 
sogar bei längeren Spannungsrückgängen jedoch kaum aus, da 
diese Heizleiter in.der Regel in großen Industrieöfen eingesetzt 


sind, deren Temperatur durch die Wärmekapazität des Ofens 


während der Zeit der Spannungsänderung konstant gehalten 
wird. Bei Lichtbogenöfen ist im Bereich oberhalb der Lösch- 
spannung bei Spannungsabsenkungen ein gradueller Rückgang 
des Stroms zu beobachten. Sieht man von speziellen Industrie- 
betrieben ab, so ist der Anteil der Netzbelastung durch Licht- 


"bogenöfen gering; es kann mit ausreichender Genauigkeit ein 


annähernd linearer U-J-Verlauf angenommen werden. Die 


keramischen Heizleiter sowie die Lichtbogenöfen können dem- 
zufolge mit @en gleichen Charakteristiken, wie sie die metal- 


lischen Heizleiterwerkstoffe zeigten, in die weiteren Betrach- 
tungen eingeführt werden. 


3.3 Motorenbelastung 


Der weitaus größte Energiebedarfsanteil in Industrienetzen 
wird durch Motore gebildet; das gilt in entsprechendem Maße 
» auch für Verbundnetze. Dabei sind es wiederum die Asynchron- 


motore, die durch ihren stark verbreiteten Einsatz der Gesamt- 


.motorenbelastung des Netzes das Gepräge geben. Ihr Wider- 


stands- und Stromverhalten bei Spannungsrückgang unter- 
scheidet sich maßgeblich von den übrigen Belastungspartnern. 

Zunächst wird der stationäre Störbetriebsfall (# = t,) durch 
Bild 5 veranschaulicht. Die Veränderung des Wirk- und Blind- 
stroms bei Spannungsverminderung läßt sich anhand des 
Heylandkreises (Bild 5,a) sowohl qualitativ als auch quanti- 
tativ beschreiben. Die Abszisse ist in erster und guter Näherung 
spannungsproportional. Von 10 zu 10% der Nennspannung 


U, sind die Spannungskreise dargestellt. 
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. Bild 5. Heylandkreis (a) zur Bestimmung der Strom-Spannungs-Abhängigkeit 
(b) eines Asynchronmotors im stationären Störbetrieb 


Asynchronmotore treiben die verschiedensten Arbeits- 
_ maschinen, die oft völlig unterschiedliche Momenten-Drehzahl- 
. Charakteristiken haben, an. Dem ungünstigen Fall wird Rech- 
nung getragen durch die Annahme, daß bei Spannungs- 
absenkung vom Motor weiterhin daskonstante Nennmoment D, 
abgegeben werden soll. Im Heylandkreis drückt sich diese 
‚Forderung in der Parallelen zur Drehmomentlinie durch P, 
us. Alle Arbeitspunkte bei Spannungsabsenkung müssen dann 
Moment gewährleistet ist. 
Vom Nennpunkt aus kann für die Stromzeiger verfolgt wer- 


verändert. Sie bewegen sich von Spannungskreis zu Spannungs- 
kreis entsprechend der Punkte 1-2-3-4. Zum Beispiel bei 
Punkt 5, also bei 60% von U, kippt die Maschine ab, und der 
'omvektor schwenkt nach "Punkt 6. Bei der Kippspannung 
0% gibt es also zwei Stromwerte; bei 5 dreht sich die Maschine 
erade noch und bei 6 ist sie bereits abgekippt und festgebremst, 
ne daß sich die Spannung wesentlich geändert hat. Alle 
teren Punkte 7 -8-9- 10-11 liegen auf der Geraden OP. 


1 1 in Bild 5, b aufgetragen. Mit abnehmender Spannung hat 
Maschine zunächst einen Elezpge Strombedarf, be- 


40 
Netzspannung U 


a na 6. Vergleich von Hera Warn. 1 En bei 
$: Spannungsrückgang 

Zsg der Netzlast für {= 0,1s und 
t= tg 

Z» der Netzlast für t= 0,1 s und 
t = 0,7s nach Shdanow [2] 


_ maschinen bei kurzschlußbedingten Spann gene 


uf dieser Parallelen liegen, wodurch stets ein konstantes 


en, wie sich ihre Größe und Lage mit abnehmender Spannung . 


‚sofern Asynchronmotoren den größten Teil der Netzbelastun 


Bild 7. Abklingfaktor w,., des symmetri- 
schen Ausschaltstroms in großen 
Netzen als Funktion der Kurz- 
schlußentfernung ag beieeiner Aus- 
schaltzeit von.0,1s 


'4fache des a erreiche ) 
Wirkstrom geringfügig ab. Der Kippbereich legt ch ü 
und 70% der Nennspannung. Ein wenig überlastbarer Motor 
(D,/D, klein) wird schon bei w Be großen Spannungs- 
absenkungen abkippen als eine stark überlastbare Maschine 
(D,/D, groß). Das stationäre Verhalten der Asynchron- 


ist damit grundsätzlich geklärt. 

Der in Bild 5,b wiedergegebene Stromverlauf, der für un- 
günstige Betriebsverhältnisse ermittelt wurde, trifft natürlich 
keinesfalls für größere Netze zu, in denen Maschinen verschie- 4 
dener Größen und Typen arbeiten. Bei sehr vielen Antrieben 
wird mit sinkender Drehzahl auch das Moment kleiner und 
nicht - wie ursprünglich vorausgesetzt - konstant bleiben. In 
großen Netzen bildet sich folglich keine scharfe Stromspitze im 
U-I-Verlauf aus, sondern sie wird erheblich herabgesetzt und 
verschliffen, wie aus Kurve a in Bild 3, b hervorgeht. Man er- 
kennt trotzdem noch immer eine stark ausgeprägte Abweichung 
vom linearen U-I-Verlauf; die Widerstandscharakteristik. 
(Kurvea in Bild 4,b) fällt dementsprechend steil ab bei Ver- 
ringerung der Motorenspannung. 

Auf Grund ähnlicher Untersuchungen wurde dr nicht“ 
stationäre Betriebszustand von Asynchronmaschinen im Zei 
punkt t = 0,1 bestimmt (Kurve a in Bild3,a und 4,a) [1]. Die 
elektrische und magnetische Energie des Motors sowie die 
Rotationsenergie des gesamten Antriebs versucht bei Span- 
nungsabsenkung den ursprünglichen Betriebszustand aufrecht- 
zuerhalten. Aus diesem Grunde ist nach 0,1 s das nichtlineare 
Verhalten der Asynchronmotore bei weitem nicht so stark 
ausgeprägt, wie es nach Ablauf des Ausgleichsvorgangs, Se 119, 
im stationären Endzustand, der Fall ist. 


Y 


4. Bildung der Belastungsfaktoren 


4.1 Behandlung des Belastungswiderstands 


Anfangs wurde erläutert, daß die Bene zZ, den 
zur Kurzschlußstelle fließenden Strom herabsetzt. Man würde 
jedoch zu unrealen Ergebnissen kommen; wollte man 25 ent- 
sprechend der Nennspannung in die Berechnung einführen. 
Bild 4,a zeigt eindeutig, daß bei kurzzeitigen Spannungs- 
absenkungen der Nennwert von Z,„ stark herabgesetzt wird, 


bilden. Diese Wirkung ist, wie aus Bild 4,b hervorgeht, n. 
ausgeprägter bei Spannungszusammenbrüchen, die Ber 
Zeit andauern. u 
In Bild 6 sind die Widerstandskurven bei motorbetonter 
Netzlast für = 0,1s und i= t, aufgetragen, die in der wei- 
® teren Arbeit hr werden. Zum Vergleich 
wurden Kurven ergänzt, die aus dynamischen £ 
Charakteristiken von Shdanow [2] konstruiert 
sind. Bei diesen Charakteristiken war die Motor- 
last über einen Transformator (u, = 7° )andas 
übergeordnete Netz angeschlossen, was. ochdie 
Vergleichsmöglichkeit kaum einschränkt. Die 
Kurven für = 0,15 haben ähnlichen Verlauf; 
diejenige fürt= 0,75 von ı Shdanow liegt wege 
der Transformatorreaktanz etwas über der- 
jenigen für t = t,. Man erkennt jedoch, daß die ” 
von Shdanow anhand eines ‚Rechenmodells 


4.2 Kurzschlußentfernung = Te Bei 


Zur diagrammatischen Darstellung von Kurz u 
schlußgrößen in gleichzeitiger Abhängigkei 
der Einsatzleistung der Generatoren un 
Entfernung von der Kurzschlußstelle 
sich vornehmlich die nogehannie 2 | 
nun NE. er. 


Xr Binseisorciktann. 
Synchronreaktanz des Generators, 
Reaktanz des Maschinen-Transformators, 

_ Reaktanz des Leitungssystems. 


Der Faktor a, ist also lediglich die auf die Einspeise- 
reaktanz X, bezogene Gesamtreaktanz der Kurzschlußbahn. 
- Sie besitzt den Vorteil, ein kombiniertes Maß für die Generator- 

- leistung und den Widerstand der Kurzschlußbahn zu sein, und 
ermöglicht dadurch den unmittelbaren Vergleich zwischen den 
verschiedensten Kurzschlußfällen, d.h. zwischen Kurzschlüs- 
sen, die von Generatoren verschiedener Leistung (und auch 
ungleicher Streureaktanzen) über Leitungen beliebiger Wider- 
stände gespeist werden. Der Zusammenhang zu den Kurz- 
schlußwerten des Stroms und der Leistung ist gegeben durch 


X+Xr+X, Ike Pin 
| aan np 
- Piz bzw. I;z subtransiente Anfangskurzschlußwerte am 
5 Einspeiseort, 
2 P% bzw. I}  subtransiente Anfangskurzschlußwerte am 
= Kurzschlußort. 


. Für zwei spezielle Fälle lassen die bisherigen Festlegungen 
vorteilhafte Abwandlungen zu, und zwar bei Kurzschluß- 
untersuchungen 


a) in unmittelbarer Nähe von Kraftwerken bzw. bei Berech- 
nungen, die bis auf die Kraftwerksgeneratoren selbst zurück- 
führen, und 

 b)in großer Entfernung von Kraftwerken, d.h. bei Berech- 


- Generatoren berücksichtigt werden sollen. 

3 - Im Fall a) bedeutet das den Übergang von a, auf 
5, 

= d+ X, 1 Ike 

Be: 3 ag —. _ > Te ler = 


a das X des unter Umständen vorhandenen Maschinen- 
iraneformibters mit in X, des Leitungssystems erfaßt wird. 
Diese Darstellung bietet” Vorteile für Untersuchungen, bei 

_ denen der Einfluß des Generators im Vordergrund des Inter- 
 esses steht (z. B. bei Untersuchungen der Zeitkonstanten oder 
der Abklingfaktoren des Generators). 


. Im Fall b) geht 4, über in 


4 XI0+Xr | 


| ; _& + &r ehe Ir‘: 
RT + Rn + 80,4 X X 
= Bei normalem Netzanfbau mit 0 SkV-Netz 


mehreren Spannungsstufen, die 
- über die Umspanner 7,,7,...7 
und durch entsprechende Leitun- 
jedoch vernachlässigt 
7 , verbunden sind, ergibt 
3 > sich, ar die Reaktanzen der 
2 übergeordneten ' Netzumspanner 
Ki stets. ‚etwa eine Größenordnung 
‚kleiner sind ae: diejenigen der 
da die Nenn- 
der ee: in Rich- 
"untergeordneten _ Netze 
stark abnimmt. Fe 


Belastungsfaktor BQ1 


‚. Kurve a: ag = 


nungen im Netz, ohne daß die dabei geringen Einflüsse der 


Xp + X, 


nn 
a ee a anusie _Kurzschlußenifernung a 


: Kurveb bis d: ap = 


den Generatoren in guter Näherung zu vernachlässigen, so 
daß geschrieben werden kann 


“ _Ärt&ı Is Ps 
- ET 2 


Der Fehler ist um so geringer, je größer der Leistungsunter- 
schied zwischen dem übergeordneten und untergeordneten 


Netz ist und je mehr Netze bzw. Spannungsstufen überlagert =: 


sind. Die Darstellung der Kurzschlußentfernung durch-« 
bringt eine Vereinfachung der Berechnung. I/y und Pf 5 sind 
in diesem Fall die an der Oberspannungsseite des Umspanners 
Xr anstehenden subtransienten Anfangskurzschlußwerte; I/ 
und P% sind diejenigen am Kurzschlußort. 


4.3 Belastungsfaktor des Ausschaltstroms 


Der Ausschaltstrom ohne Berücksichtigung der Belastung nach 
einer Kurzschlußdauer von 0,1s wird aus Bild 7 über I,, 
= tig, 1%) ermittelt. 


Die angegebenen Kurven gelten für große Übertragungs- 


netze, in die Turbogeneratoren speisen. Schenkelpolmaschinen 
sind bereits heute - künftig in noch stärkerem Maße - nur zu 
einem geringen Prozentsatz an der gesamten Elektroenergie- 
bereitstellung beteiligt, da Dampfkraftwerke naturgemäß einen 
wesentlich stärkeren Zuwachs haben als Wasserkraftwerke. 


In Bild 8 ist der Belastungsfaktor für den dreipoligen Kurz- 
schlußstrom nach 0,1 s dargestellt. Der Faktor gibt das Ver- 
hältnis des Kurzschlußstroms mit Berücksichtigung der Be- 
triebsbelastung (/,,) zu dem ohne Berücksichtigung der 
Betriebsbelastung I,,, an. Der durch die Betriebsbelastung 


verringerte Strom an der Kurzschlußstelle ist damit 
Io,’ = Bo,1 Io,ı = Bo,ı' Mo,ı Ik- 


Bild 8 wurde nach Spannungsebenen, und zwar in 6kV-, 
30 kV-, 110 kV- und 220 kV-Netze gegliedert. Soll in 10 kV-, 


15 kV- und 60 kV-Netzen gerechnet werden, so können in guter Ri 
Näherung die Kurven für 6kV, 30kV bzw. 110kV benutzt 


werden, da sich deren Umspanner- und Leitungswiderstände 


nicht nennenswert unterscheiden. Die einzelnen Kurven ind 
durch Sinnbilder bezeichnet, die schematisch die Anzahl und 
Spannung der dem kurzschlußbetroffenen Netz vorgeschalteten 
Netze angeben. Als Abszisse dient die numerische Kurzschluß- 
entfernung a in ihren oben definierten Anwendungsformen 


v 


Irrtümer. Zur Unterscheidung von Kurzschlußwerten des ein-, zwei- und drei- 


poligen Störungsfalls werden diese Zahlen als Klammer-Index geschrieben; Fe BE 


2. B. Ir 


ZORV-Netz Oklkund 220KV-Netz 


Kurzschlußenffernung a 


Kurzschlußentfernung a 


Bild 8. Belastungsfaktor ßo,ı bei dreipoligem Kurzschluß und einer Kurzschlußdauer von 0,18 in.6 kV-, 30 kV-, 
110 kV- und 220 kV-Netzen; die Parameter unterscheiden die verschiedenen Einspeisemöglichkeiten des 
: een Netzes. Für Be men a gilt bei 
4 +Xı 
a ” 


a; 
Xr. 


) 


Y"+Xp+X, 


a Kurve ebisi: ay = 
T 


2) Die Angabe der Ausschaltzeit (hier 0,18) als Index an Strom und Ab-- ; 
klingfaktor hat sich gut bewährt, da oftmals diese Werte auch nach Ablauf 
anderer Zeitdauern berechnet werden. Eine derartige Schreibweise vermeidet BD 
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als a, (Kurve a),a, (Kurven 5 bis d) und a, (Kurven ebis i). 
Entsprechend dem jeweiligen Untersuchungsfall wird die zu- 
treffende und zweckmäßigste der drei Möglichkeiten gewählt. 


4.4 Belastungsfaktor des Dauerkurzschlußstroms 


Der Dauerkurzschlußstrom ohne Berücksichtigung der Be- 
lastung wird aus Bild 9 über /, = u,‘ Ix ermittelt. 
Der Abklingfaktor u, kann jedoch auch über die Gleichung 


Mo” 
Ha pP 16) 


' gewonnen werden. 


Bei einsetzender: Übererregung des Generators nach Kurz- 
schlußeintritt muß dieser Wert entsprechend der höheren Pol- 


X +Xr 
Xa+ X, 


TR 10 
Kl en = 08 
B>S 
ar Pe 9 
rs, 
er» 
04 
S Bild 9. Abklingfaktor u des drei- 
% En 0 poligen Dauerkurzschlußstroms 
als Funktion der Kurzschluß- 
entfernung ag 
1 2 III DIR BEN 
Xarkı 
Banden eng u ru 
d 


radspannung vergrößert werden; bei Turbogeneratoren auf 
das 1,2- bis 1,3fache. 

In Bild 10 ist der Belastungsfaktor ß, für den eipoleen 
auerkurzschlußstrom dargestellt. Der durch die Pers 


(I) = Balr == Ba Ha Ik . 


; übrigen Erläuterungen zu Bild 10 entsprechen denen in 


! Vergleich der Belastungsfaktoren ßo., und ß, der Bilder 8 
I 10 zeigt deutlich den unterschiedlichen Einfluß der be- 


hheltzeit = V,ksundii—=it;): 

iese Belastungsfaktoren gelten für eine Netzzusammen- 
ung mit stark industriellem Charakter, wobei die Motoren- 
stung etwa 75%, die Ofenbelastung etwa 15% und die 
euchtungsanlagen weniger als 10% ausmachen. Zeigen zu 


6kV-Netz 


EN | e 2 


| +56 801 
2m Äurzschiußentfernung a 


Kurzschlußentfernung a 


.widerstand (vgl. Bild 4) in die Berechnung eingeführt wird und 


lastungen unzureichend berücksichtigt. Nur mit einem auch 


Bild 10. Belastungsfaktor fg bei Dauerkurzschluß; alle übrigen Erläuterungen wie Bild 8 


untersuchende Netze gewisse A } z 
Prozentangaben, so ist die Auswirkung auf di B ın 
faktoren vernachlässigbar klein, besonders bei Betrachttu 
der Abschaltzeiten von 0,15. Sollen einzelne Großabnehmer. 
besonders berücksichtigt werden, dann ist zur Berechnung 
zweckmäßig Bild 4 zu verwenden. Dabei wird anfangs die an 
der Abnehmergruppe verbleibende 'Restspannung (Netz- 
spannung in %), die sich bei Kurzschluß im Netz einstellt, ge- 
schätzt. Anschließend wird nach Bedarf ein oder mehrere 
Male korrigiert. Erfahrungsgemäß ist die Konvergenz der 
Ergebnisse so stark, daß kein großer Zeit- und Rechnungs- 
aufwand erforderlich wird. 


Bei ein- und zweipoligen Kurzschlüssen ist der Einfluß der 
Betriebsbelastung weniger ausgeprägt. Die Widerstände der 
Elektrowärme- und Lichtbelastung sowie die der Motoren- 
belastung gehen nicht so stark zurück, wie das bei dreipoligem 
Kurzschluß der Fall ist. Demzufolge ist die durch die Be- 
lastungsfaktoren angegebene Verminderung des Kurzschluß- 
stroms bei zweipoligem Kurzschluß etwa 20% und bei ein- 
poligem etwa 50% geringer. Diese Vorgänge bedürfen noch der 
gesonderten Behandlung, die jedoch hier zu weit führen würde. 


Auch beim Stoßkurzschlußstrom tritt eine Verringerung 
durch die Betriebsbelastung auf. Die kurze Wirkdauer (vom 
Kurzschlußeintritt bis zur ersten Stromspitze entsprechend 
0,01 s) verhindert ein nennenswertes Absinken der Belastungs- _ 
widerstände. Der den Kurzschlußstrom verkleinernde Einfluß 
der bestehenbleibenden a ist folglich zu ver- _ 
nachlässigen. 

Weiterhin muß nochmals betont werden, daß die Herab- 
setzung des Stroms in der Kurzschlußstelle in ihrem wirk- 
lichen Ausmaß erst dann zum Ausdruck kommt, wenn der _ 
durch die Spannungsabsenkung verkleinerte Belastungs- 


nicht bereits bei Berücksichtigung des jeweiligen Belastungs- 
widerstands, der der Nennlast bei Nennspannung entspricht. 
Dieser Gesichtspunkt ist von besonderer Bedeutung bei Unter- 
spchungen an Netzmodellen, bei denen die Betriebsbelastungen 
mit den die Nennlast repräsentierenden Belastungswider- 
ständen in Ansatz gebracht werden. Hier müssen nach dem 
Durchgang der ersten Meßreihe die Belastungswiderstände ent- 
sprechend der an ihnen im Kurzschlußfall noch anstehenden 
Restspannung korrigiert werden, anderenfalls werden die Be- 


in dieser Richtung ausgestatteten Versuchsprogramm wird man 
in die Lage versetzt, sich den in der Praxis tatsächlich auf- 
tretenden Kurzschlußströmen zu nähern. 


Bei den in Bild 8 und 10 aufgetragenen Belastungsfaktoren 
ist grundsätzlich zwischen zwei Fällen zu unterscheiden. In dem 
einen wird der kurzschlußbehaftete Netzteil aus Kraftwerken 
gespeist, die über Umspanner direkt auf die 6kV-, 30 kV-, 
110 kV- oder 220kV-Spannungsebene arbeiten (Kurvenabis d); 
im anderen Fall geschieht die Speisung über Umspannstationen 
des 30 kV-, 110 kV- oder 220 kV-Netzes, denen eine Reihe von 
anderen Spannungsebenen und 
Leitungsstrecken - Torre 
sind, so daß das Kraftwerk als E h 
Einspeiser nicht mehr unmittel- 
bar in Erscheinung tritt (Kurve e e_ 
bis i). Die Kurven-e bis i haben 
Gültigkeit, wenn die Nennleistung 
des vorgeschalteten Netzes mehr 
‚als das 7- bis 10fache der Trans- 
formatordurchgangsleistung be- 
trägt. Ist das Verhältnis kleiner, 
‚dann muß die Berechnungaufdas 
vorgeschaltete Netz ausgedehnt 4 
werden, d. h.es muß mit a, und 
mit den Kurven b bisd gearbeitet 
werden. Der Transformatorwider- 
stand des betrachteten Netzes 
wird zu dem des ee 
Netzes addiert. 


110 kV-und 220KV-Netz 


“2 


TEST WEITE RIO 
Kurzschlußentfernung a 


Den nnelrktoren liegt die praxisnahe Anal ZU- 


x grunde, daß bei Aneinanderreihung von Spannungsebenen 


_ durch Transformatoren in jeder Spannungsebene die den Zu- 


 führungstransformatoren entsprechende Last (abzüglich der 


Leistung des Abführungstransformators) abgenommen wird. 
Darüber hinaus wurde mit einer Netzbelastung von 80% ge- 
rechnet; damit ist berücksichtigt, daß die Netze nicht immer 
voll belastet sind.-Die Belastungsfaktoren, die der Vollast ent- 
sprechen würden, liegen folglich bei noch niedrigeren Werten. 


_ Mit Rücksicht auf die allgemeine Verwendbarkeit der Kurven- 


werte wurde absichtlich auf zu scharfe Ausgangsbedingungen 


- verzichtet. 


Hinsichtlich seiner Genauigkeit ist der Belastungsfaktor Po, 
günstiger als ß, zu bewerten. Im Fall eines Dauerkurzschlusses 
kann es vorkommen, daß bei starker Spannungsabsenkung 


nach kurzer Zeit ein Teil der Motorenbelastung durch Unter- ‘ 


spannungs- oder Überstromauslösung abgeschaltet wird, wo- 


"durch der Belastungswiderstand entsprechend größer wird und 


damit auch der Belastungsfaktor ß, zunimmt. Praktisch ist 


diese Ungenauigkeit durchaus in Kauf zu nehmen, da die Be- 


' stimmung des Dauerkurzschlußstroms infolge des modernen, 


schnellarbeitenden N etzschutzes und der kurzen Se 


- der Leistungsschalter gegenüber früher an Bedeutung ver- 


loren hat. 
Die Bestimmung der Kubzachluhönkkahieg kann, wie bereits 


in Abschnitt 4.2 angedeutet, auch über die Werte des Kurz- 


schlußstroms oder der -leistung geschehen, wenn diese bereits 


errechnet vorliegen’und nur noch mit den Belastungsfaktoren 


korrigiert werden sollen. Dann gilt 


" 
Pre 


ul 
Ixg 


f 7 
| Ik 


.d.h., der infolge des Kurzschlusses im Generator fließende 


Strom I} wird auf den Stromwert I; an der Kurzschlußstelle 


j bezogen (entsprechendes gilt auch für a „). Es gibt Fälle, in denen 


Ti und I% bekannt sind und somit zur schnellen Bestimmung 
von a, herangezogen werden können. Hierbei ist jedoch darauf 


„zu achten, daß es sich bei J} um den rechnerisch ermittelten 


Kurzschlußstromwert handelt, und daß Werte aus experimen- 


 tellen Messungen im Netz ‚oder an Modellen, wenn diese die 


Belastung bereits berücksichtigen, nicht verwendet werden 


| dürfen. 


Den hier einen Diagrammen liest zunächst die Kurz- 
schlußentfernung a als Abszisse zugrunde. Will man Vergleiche 
mit Kurvenblättern in der sonst noch üblichen Abszissen- 


‚darstellung I%/I, vornehmen, so ist der Zusammenhang gegeben 


durch die Gleichung 


Ik 1 
In) » Xzag 


Für Kurve a ist X, — Xg; für Kurve d bis d ist X,— X 
-Xr und für Kurve e bisö ist X, = X7- 


Abschließend soll:noch ein wareleich an anderen Methoden, 


5 ‚die den Einfluß der Netzbelastung berücksichtigen, durch. 


“ 
5 

7 
: 


geführt werden. Schnessl [3] empfiehlt, von dem ohne Vor- 
_ belastung errechneten Wert I; (entspricht Iz) ee Ab- 


&  striche zu machen: 


im 110 kV-Netz: 10% Ks B=0,9 


in Netzen ‚mit 20 bis 40 kV: 20% Eriepzicht = 0,8 


' 
sr 


f 


in "Netzen mit 6 bis 15 kV: 2 entspricht B=.07. 


= Diesen nie beinhaltet zwei Unzulänglichkeiten: 


Einmal berücksichtigt er nicht die Tatsache, daß der Wert 


A Belastungsfaktors durch den zeitlich veränderlichen Wider- 
- stand der bestehenbleibenden Betriebsbelastung nicht konstant 


ist, Bild 8 und 10 zeigen, daß ß,,ı größer ß, ist, mitunter sogar 
erheblich. Als Folge ergibt sich, daß mit dem nach ‚Schnessl 


reduzierten //{ zu große Dauerkurzschlußströme I, ermittelt 
werden. Anstatt I! zu reduzieren, ist es richtiger, er Abschalt- 
strom I,,, mit en entsprechenden Po,, und den Dauerkurz- 
schlußstrom ], mit ß, zu korrigieren. 

Zum anderen berücksichtigt der Vorschlag von Schnessl nicht 


die verschiedenen Einspeisungsmöglichkeiten des kurzschluß- H 


betroffenen Netzes und die dadurch bedingte Veränderung des 


. Belastungsfaktors. Als Beispiel soll der Kur zschluß im 30 kV- 


Netz betrachtet werden: 


Hat dieses Netz eine direkte Kraftwerkseinspeisung, so kann 
Po,ı Werte bis zu 0,86 erreichen (vgl. Bild 8, Kurve db). Wird es 
dagegen aus dem 110 kV-Netz versorgt, so sind Werte bis zu 
0,77 möglich (Kurve f). Und ist schließlich sogar noch ein 
220 kV-Netz überlagert, so ergeben sich Werte bis zu 0,67 
(Kurve ;). Es erscheint zu ungenau, wenn man dem Vorschlag 
entsprechend generell mit 20% Verminderung, d.h. ß,,, = 0,8, 
rechnen würde. 

In einer Arbeit von Roeper [4] wird u.a. auch auf die Be- 
deutung der Betriebsbelastung hingewiesen. Eine gewisse 
Berücksichtigung wird zwar beim Dauerkurzschlußstrom vor- 
genommen, jedoch fehlt sie bei den Ausschaltströmen. 


‚6. Zusammenfassung 


Abschließend kann festgestellt werden, daß über die Bedeutung 
des Einflusses der bestehenbleibenden Betriebsbelastung auf 
die Verminderung des Stroms an der Kurzschlußstelle kein 


Zweifel besteht. Lediglich über die Art des Berücksichtigungs- 


verfahrens gibt esnoch unterschiedliche Auffassungen. Es wäre 


wünschenswert, wenn in die „Leitsätze für die Berechnung der 


Kurzschlußströme“ (VDE 0102) auch Empfehlungen hinsicht- 


lich der Berücksichtigung der bestehenbleibenden Betriebs- R > 
belastung aufgenommen würden. Die in vorliegender Arbeit 
geschilderte Methode ist ein Vorschlag, die eine auch unter- 


schiedlichen Netzverhältnissen angepaßte Berücksichtigung 
gestattet. Dabei ist die Handhabung einfach und die Genauig- 


keit ausreichend. Wie bereits angedeutet, besteht durchaus die IN 


Möglichkeit, von der in den Diagrammen gewählten Abszissen- 


größe der numerischen Kurzschlußentfernung a auf die sonst 
noch übliche Darstellung mit dem Stromwertepaar I} /I,, über-. if 


zugehen. 

Der Sinn, die Verminderung des Kurzschlußstroms sen die 
bestehenbleibende Betriebsbelastung zu berücksichtigen, Nest 
letztlich darin: 


a) Bei der Erweiterung vorhandener Anlagen und vereinzelt 


sogar bei Neuanlagen ist oft durch Überbewertung der Kuz- 


schlußverhältnisse eine unökonomische Überdimensionierung 3, 


der Anlage die Folge. 


b) Bei der Beurteilung von Selektivschutzverhältnissen sind 


es mitunter gerade die minimalen Kurzschlußströme, die die 


ordnungsgemäße Selektivität in Frage stellen. Bei der Planung 
werden meist nur die großen Stromstärken eingesetzt, was dazu 


führt, daß dann im praktischen Betrieb Auslösungen nicht 


zustande kommen, weil die ursprünglich angenommenen hohen 


Ströme gar nicht zum Fließen kommen. 


c) Bei der Aufklärung von Störungen interessieren oft die j 


kleinsten, tatsächlich auftretenden Kurzschlußströme; hat ee 


man nur die maximalen Kurzschlußströme, so ergeben ich 


u. U. falsche Schlußfolgerungen. EA 7632 


N 
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Betriebserfahrungen im französischen 380KV-N Netz | ER ha ! mem ' 


a Die französische 380 kV-Verbindung zwischen den Alpenwasser- Ein Vergleich der Anal der Bitestärdugen; verg 
kraftwerken in der Nähe des Genfer Sees und Paris wurde am dem vorhergehenden 220 kV-Betrieb, hat die gleiche . 
i 15. März 1958 in Betrieb gesetzt. Die Leitung war ursprünglich ordnung in der Anzahl der Störungen ergeben. Diese Erkennt- 4 
in als 220 kV-Doppelleitung auf Einständermasten errichtet wor- nis muß natürlich durch statistische Festlegungen über einen 
den und von vornherein für eine spätere Umstellung auf380kV längeren Zeitraum ergänzt werden. Ähnliche Beobachtungen, 
E BER als Einfachleitung konstruiert. Die Aufhängung der 380kV- daß die Störungen an 380 kV-Leitungen in der Anzahl nicht 
 Zweifachbündel erfolgt mit Hängeketten in V-Form. Bei der niedriger sind als an 225 kV-Leitungen, wurden auch in 
_ Inbetriebsetzung wurde sorgfältig die Arbeitsweise der Kurz- Amerika an Netzen, die von 225 auf 330 kV Bene el wurden, R 
- schlußfortschaltung untersucht, da von maßgebender Seiteihre gemacht. ri 
_ einwandfreie Arbeitsweise wegen der verhältnismäßig langen Der Zug der Gewitter geht in dem Bereich er: Leitungen“ 1 
. Leitung (498 km) angezweifelt wurde. Die Kurzschlußfort- von West nach Ost. Es wurde beobachtet, daß die Blitzschläge 
- schaltung gelang jedoch mit einer spannungslosen Pause von meistens in denjenigen Leiter einschlagen, der von dem Zug he : 
'0,4s. Da diese Zeit für die Entionisierung äußerst kurz Gewitterwolke zuerst erreicht wird. ; 
iegt und eine Verlängerung der spannungslosen Pause 
us Stabilitätsgründen nicht ‚angängig war, wurde a 


Erfahrungen mit dem eingebauten Material 


teilt. Diese Unterteilung wurde an einer Stelle vorgenommen, Leitung ar Ber, 


a treffi 
an der später mehrere 380 kV-Leitungen zusammentreffen Es wurde ein einziger Dauerfehler an der Leitung beobachtet. % 


erden. \ 
Dis bei der Inbetriebsetzung vorgesehenen Übersetzungs- Die Ursache war der Bruch des Befestigungsbolzens an einer 
rhältnisse der Transformatoren mit 400/225kV wurden  Abspannung. Die Untersuchung ergab die Wahrscheinlichkeit: 
äter auf 380/225 kV herabgesetzt. Der Grund hierfür lag’ eines alten Bruchs, der bereits bei der Fabrikation oder bei der 
cht ER rer ns der Isolation der Trans- ‚Montage entstanden sein muß. Außer diesem Fehler wurdenin 
‘der Berichtszeit etwa 20 gebrochene bzw. 200 verbogene oder 
beschädigte Abstandhalter vorgefunden. Von den Abstand- 
haltern haben sich diejenigen als besser geeignet gezeigt, deren 
Befestigung eine nur schwache Beweglichkeit gegenüber dem 
Seil zeigen. Die Schwierigkeiten mit den Abstandhaltern sind 
die einzigen, die auf der Leitung auftreten und haben die 
Electrieit6 de France veranlaßt, zu überlegen, ob nicht für 1 
zukünftige Leitungen statt Bündel wieder Einfachleiter mit 
großem A tt zu verwenden sind, ’ a, 
\ ‚4 \ . “ n 
Umspannwerke ; 


vr 


n 


air der Leitung aufgetretenen AN EN wurden 
registriert. Nach den bei der Electricit6 de France üblichen Me- 
hode Be die Überspannungsmessungen i in vier ‚Klassen ein- 


ein an den 380 kV-Klemmen der 
ansformatoren sprachen in den Stationen Genissiat 
‚in Creney drei- und in Le Plessis sechsmal an, außerdem 
n in G6nissiat sieben Überschläge der Schutzfunken- 
ken an der Leitungsabspannung beobachtet. Über den s) 
rung der Überspannungen liegen keine eingehenden Unter- 
ungen vor. Man ist der Meinung, daß die Mehrzahl innere 
spannungen sind (75,4%) und von a age der 
sungsschalter herrühren. 

eitungsschutz besteht ndash aus einem S hnell- 
chutz mit einer Ansprechzeit von ®/yoo bis 


Bei den Spartransformatoren ee nur leuten Fehler 
‚auf, wie ein innerer Überschlag i in der 225 kV-Wicklung. Die 
' Ursache wurde mit einiger Sicherheit als ein Herstellungs- 
fehler in der Isolation bei der Spulenherstellung oder bei der 
Montage in der Wicklung erkannt. Bei den Tatlbetrombpulen A x 
traten die bereits oben erwähnten erhehlichen Vibrationen auf, 
EERREER tanzschutz. Die Fernsteuerung des ie die zu Ölverlust an den Durchführungen und auch 
‚hmeschaltung) ist. vorgesehen, REITEN zu Kesselrissen führten. Die Verstärkung der Behälter undeine 
ieb genommen. ' Die automatische Kurzschlußfo ne sorgfältige Überholung der Ladestromspulen mit einer Herab- 
and zwar halbschnell, arbeitet nur einpolig. Die Spar- setzung der magnetischen Beanspruchung brachten einen 
matoren haben Buchholzschutz und Kesselschutz. ‚vollen Baer so daß keine Schäden mehr auftraten. ri "ie SEI 
Anfangsstation Gönissiat ist bei den Transforma- Tdket Aal Yo RUE SEEN So 
n zeit ang IPBODSHDESAbHANZIEER Erdschlußschutz tstungsache er i ‘ 

u An den Leistungsschaltern, die aus zwei 225 kV-Polen RS 
end der Berichtazeit traten 93 Störungen auf, davon Schalter bestehen, traten einige Schwierigkeiten durch Öl- 
/olge von Kurzschlüssen und 21 aus anderen Ursachen. verlust und Rißbildung an den Hochdruckölleitungen ie Er \ 
72 Störungen als Folge von Kurzschlüssen setzen sich zu- Re WER 
en aus 67 Störungen als Folge von vorübergehenden \ 
sen, eine Dauerstörung durch einen Leitungsfehler, Bei den Trennschaltern bestehen Bere bl ineiphenen, die? R: 
ngen als Folge von Wiedereinschaltungen auf Lei- wahrscheinlich durch die großen Dimensionen bei 380 Kan 
ler und ‚eine Störung als Folge eines inneren Über- Anlagen entstanden sind, wodurch. mechanische Probleme de 
ka Spartransformators. \ schwieriger zu bewältigen sind als bei niedrigen Spannungen. 2 

on den 67 Wischerkurzschlüssen wurden 64 von Blitz- Die Trennschalter mit zwei Stützern oder mit vertikaler Öf- "2 

den verursacht und 3 von Nebelüberschlägen. ‚nung können als 'betriebssicher betrachtet werden, nur die 
65 der Überschläge waren einpolig und 2 zweipolig mit Scherentrenner bieten z. Z. noch wegen ihrer erheblichen , 

ii ? ; mechanischen Kompliziertheit, gewisse Entwicklungsschwierig- N 

e meisten Störungen traten in den Monaten Mai bis Sep- keiten, insbesondere bezüglich des richtigen Kontakts, der 
er auf und 70% dieser Störungen zwischen 15,30 Uhr und immer gut kontrolliert werden muß. Die “übrigen. Geräte, be- 
a die Meßwandler und Ableiter, haben sich durchaus 

ewährt. 


egestellt » wurden, entstanden durch das Arheiecrl des watt- Als Rrgebnis kann festgestellt werden, daß die 380 KV 
; ischen Rückwattschutzes in Creney, teils durch Fehler im Anlagen keine besonderen unüberwindlichen Schwierigkeite 
kV-Netz, teils durch Fehlauslösung der Schutzeinrich- gezeigt haben, und daß die Ergebnisse des ersten Betriebs- 
ngen oder durch Fehler oder Schäden an den Steuerlei- jahres durchaus zufriedenstellend sind. EA Ta Calliess 


Pi 


Trennschalter ’ a ei, 5 REN Ri 


Nach Cabanes, S.: Bull. SFR 8 (1960) 1, 20-23. 72 
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- Kurzschluß- -Lichtbogenversuche in Duro- -Fertigteil- Schaltzellen 


für Reihe 10 und 20, 200MVA 


DK-621.316.37.064.1.001.4 


Schaltzellen müssen sowohl im Normalbetrieb als auch bei auftretenden Lichtbogen-Kurzschlüssen eine ausreichende Standfestigkeit an 


sowie Betriebs- und Bedienungssicherheit besitzen. Der, Klärung dieser Probleme dienten die vom ZEK der VVB Elektroprojektierung und 


Anlagenbau, Berlin, im Hochleistungsprüffeld Bechovice (CSSR) durchgeführten Versuche, über die im folgenden berichtet wird. 


ragen Kürzachltiase können in Schaltzellen durch schad- 
hafte Isolierteile und Geräte, durch Überspannung und durch 
Ziehen von Trennschaltern unter Last ausgelöst werden. Nach 
statistischen Untersuchungen [1], [2] sind 72% aller Unfälle 
in Mittelspannungsanlagen auf das Ziehen von Trennschaltern 
- unter Last zurückzuführen. Bei der Auslösung der Lichtbogen 
- im Versuchsfall wurden daher die typischen Verhältnisse des 
 Ziehens von Trennern unter Last nachgeahmt. Eine aus- 
_ reichende Standfestigkeit sowie Betriebssicherheit ist dabei 
dann gegeben, wenn die Zellenplatten keinerlei Beschädigungen 
aufweisen, die den elektrischen Betrieb der Nachbarzelle ge- 
fährden, d.h. also, wenn der Lichtbogen-Kurzschluß auf die 
betreffende Zelle beschränkt bleibt. 
Nachfolgend werden einige charakteristische Versuchs- 
ergebnisse erläutert. 


1. Schaltzelle mit schräger Lichtbogenschutzdecke 


Bild1 zeigt den Aufbau und die spezifischen Werte der Ver- 
 suchsanordnung zur Prüfung der Schaltzellen, Reihe 10, 
200 MVA mit schräger Lichtbogenschutzdecke, wie,sie bis 
2 Ende 1959 vom VEB Schaltgerüstbau Sperenberg ausgeführt 
= wurden. Die Einleitung des Lichtbogens erfolgte durch in 

Schaltrichtung zwischen den geöffneten imitierten Trenn- 
messern gespannte Zünddrähte, die bei Stromdurchgang ver- 

dampften. Dadurch wurde die Spannungsfestigkeit zwischen 


Bedienungsgang 


; Bild U Aufbau und Kurzschlußwerte: 
Rn, ‚bei Versuh1 ö = 


bei Versuch 2 


a,b und c wiein Bild 1 


r a -Kurzschlußbrücke bei Einspeisung von unten 
r Kurzschlußdauer i; = 0,99 3 


= Ba uehaucke bei Einspeisung von oben 


Effektiver mwert) Vezüglich der Wärme-. tk Ikm = 26 kA 


ee wirkung im. . Kurzschlußkreis bezogen auf 


ittlere Leistung ir im Kurzschlußkreis bei = 453 MVA 
| Ye 10 kV , res ein auf 1, P Im 


3 


Wi = 51,5 MVAs, 


Bild 2. Aufbau he ‚Kurzschlußwerte 


Maximaler Stoßstrom I; = 61,5 kA 
Effektiver Stromwert bezüglich der Wärme- 
wirkung im Kurzschlußkreis bezogen auf \ 


Mittlere Leistung im Kurzschlußkreis bei 
> kV Nennspannung bezogen auf tx Pim: 


Freigewordene Lichtbogenenergie 


den Trennerphasen so geschwächt, daß zunächst ein zwei- 
poliger und etwa !/, Periode später ein dreipoliger Kurzschluß 
entstand. Zur Überprüfung der Liehtbogenwanderung inner- 

halb der Schaltzelle in Abhängigkeit von der Energierichtung 
wurden bei sonst gleichen Bedingungen in der Zelle zwei Kurz- Pr 
schlüsse eingeleitet, und zwar einer bei Einspeisung von unten 

und einer bei Einspeisung von oben. Die Lichtbogenauswir- 
kungen auf das sich vor der Kurzschlußzelle aufhaltende Be- 
dienungspersonal, wurden anhand einer lebensgroßen Puppe 
demonstriert, deren Kopf sowie Hände mit Schweinsblasen 
überzogen waren, um so auf den auftretenden Verbrennungs- 
grad schließen zu können. 

Der Lichtbogen zündete zwischen den geöffneten Trenn- 
messern und blieb bei Einspeisung von unten aufder Drehseite, 
bei Einspeisung von oben auf der Einschlagseite des imitierten 
Trenners stehen. Ein Überwandern des Lichtbogens über die. Wh 
in Normaloffenstellung stehenden Messer, bedingt durch die 
elektrodynamische Kraft und den thermischen Auftrieb, wiees 
von Parschall [3] ausgewiesen wird, trat nicht auf. Die Ab- 
weichung zwischen den Versuchsergebnissen bei annähernd 
gleichen Kurzschlußströmen kann nur in der Unterschiedlich- 
keit der Winkelstellung der Trennmesser liegen (Trennmesser 
wenig, halb oder ganz geöffnet). Die Zellenwände hielten den 
thermo- und druckdynamischen Auswirkungen des Licht- 
bogens stand und zeigten keinerlei Risse. Der Gas-und Funken- 
auswurfeinschließlich geschmolzener Al- Schienen- N: 


Treten dagegen Liehtbögen im Tonne 
Kontrollgangseite oder im Leistungsschalterr 
auf, so ergeben sich auf der Kontrollgangseite 
gleichen Auswirkungen wie zuvor auf der | 
dienungsgangseite. 


2. Schaltzelle mit gerader Lichtbogen- Sl 
‚schutzdecke r ‚ 


Lichtbogenschutzdecke. Diese Kakrührude wird 
ab I. Quartal 1960 von VEB Schaltgerüstba 
Sperenberg gefertigt. 
Eserfolgten wieder beisonst annähernd gleich 
Bedingungen zwei Untersuchungen, und zw 
eine bei Einspeisung von unten und eine bei Ein- 
. speisung von oben. Diese wurden durchgeführt, 
um zu erfahren, inwieweit Schaltzellen mit der 
drucktechnisch bedeutend günstigeren ee 
Lichtbogenschutzdecke auch für Reihe 10 und 20, 
500 MVA verwendet werden können. v 

Es zeigten sich bezüglich des Lichtbogen- 
‚ verhaltens die gleichen Erscheinungen wie beim 

Versuch 1. Die Zellenwände hielten den Be- 


anspruchungenstand. Lediglichnach demzweiten . 
Kurzschluß bei Einspeisung von oben ergaben 
“ sich auf der Zellenrückwand des Trennerraums | 
. drei Haarrisse. ve 
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Ein Durchtritt von Gasen 
zu dem rückwärtigen Strom- 
system wäre jedoch dadurch 
nicht möglich gewesen. Zum 
anderen sei darauf hinzu- 
weisen, daß in der Praxis 
eine zweimalige Lichtbogen- 
beanspruchung der Zellen- 
wände nicht stattfindet, da 
ja hier die Zellen jeweils 
überholt werden. Die auf- 
gestellte Puppe auf der 
Bedienungsgangseite zeigte 
starke Verbrennungen 
lebensgefährdender Natur 
am Kopf, an der Brust und 
an den Armen (Bild 3 


3. Schaltzelle ohne 
Lichtbogenschutzdecke 


Der Versuchsaufbau war wie 
beim Versuch 1. Es handelt 
sich hier um dieselbe Zelle, 
wobei } lediglich die Licht- 
bogenschutzdeckeeinschließ- 
lich der Durchführungen entfernt wurde. Die Kurzschluß- 
daten waren: 


Bild 3. Aufgetretene Verbrennun- 
gen beim Versuch 2 


Kurzschlußdauer u = 102s 
Maximaler Stoßstrom Jr 29,7 kA 
Mittlerer Stromwert bezüglich der 

Wärmewirkung im Kurzschlußkreis 

bezogen auf £, Izm = 10,37 KA 
Mittlere Leistung im Kurzschlußkreis 

bei 10 kV Nennspannung bezogen 

auf t, Pım = 264 MVA 
Freigewordene Lichtbogenenergie W, = 30,6 MVAs 

Bild 4 


Momentaufnahme 
beim Versuch 3 
0,7 s nach 
Kurzschlußeintritt 


Dieser Versuch sollte die Auswirkungen eines Lichtbogens im 
Trennerraum auf die offenen darüber befindlichen Sammel- 
schienen zeigen, um daraus Schlußfolgerungen auf einen even- 
tuellen Wegfall der Lichtbogenschutzdecken bei späteren 
Konstruktionen ableiten zu können. 

Die Einspeisung des Lichtbogens erfolgte von unten. Die 
Wände der Zelle hielten auch dieser nunmehr schon GROiNENER 
Lichtbogenbeanspruchung stand. 

Bild 4 zeigt auftretenden Gas- und Funkenauswurf in den 
Bedienungsgang. Dieser war - wie zu erwarten - durch den 
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großen, frei zur Verfügung stehenden Expansionsraum geringer 
und aufgelockerter als bei den Versuchen 1 und 2. Es ist jedoch 
auch hier bei Personen, die vor der Kurzschlußzelle stehen, mit 
lebensgefährlichen Verletzungen zu rechnen. Die Stützer und 
Sammelschienen zeigten kaum Ablagerungen von Rauch und 
Metalldampfteilchen, so daß im vorliegenden Fall die Schalt- 
anlage nach Abschaltung des Kurzschlusses und nach Ent- 
fernung der betreffenden Abgangsschienen wieder betriebs- 
fähig war. Eine Lichtbogenwanderung über die geöffneten 
Trenner trat auch hier nicht auf, 


4. Gesamtauswertung 
Die im Kurzschlußfall in einer Schaltzelle auftretenden druck- 
und thermodynamischen Beanspruchungen werden durch die 
freiwerdenden Lichtbogenenergie, 


Größe der der Zellenform 


re y i 
ann... 3 


I 


ame BER EL — 


ELIA TRAIN 


Bild 5. Oszillogramme für Lichtbogenstrom und Lichtbogenspannung 


und des Zellenaufbaus sowie durch den Entstehungsort des 
Lichtbogens bestimmt 


K tk Ir — tb 
Wı = Üı5% [sin® otdt +ürpi; |sin’otdt, 
ö ö 


tn 3,3 ms 
W,= 20, Im te» 
U, effektive Lichtbogenspannung zwischen den Leitern 


Im effektiver mittlerer Kurzschlußstrom bezogen auf die 
Kurzschlußdauer i,. 


Die Auswertung konnte anhand aufgenommener Oszillo- 
gramme (Bild 5) durchgeführt werden. Die Lichtbogenspan- 
nung U, beträgt für die Verhältnisse in Mittelspannungs- 
schaltzellen bei Kurzschlußströmen >5 kA etwa 1000 V, 

Bei einer vorgegebenen Konstruktion offener Schaltzellen ist 
demnach die Standfestigkeit sowie die Betriebs- und Be- 
dienungssicherheit weitgehend von der Größe des Kurzschluß- 
stroms /7, und der Kurzschlußdauer t, abhängig. Es ist daher 
schon bei der Projektierung von Anlapen und Netzen auf ein 
niedriges Produkt /;„t, hinzuwirken. Hieraus ist auch zu ent- 
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_ nehmen, daß man dchalteslien: \ beztiglich ihrer Standfestigkeit 
sowie ihrer Betriebs- und Bedienungssicherheit nicht nach der 
Nennabschaltleistung der Leistungsschalter, sondern nach 
der Größe von t, und J,,, beurteilen muß. Eine oszillografische 
Messung des Druokverlaufs im Zelleninnern konnte bei den 
durchgeführten Versuchen aus organisatorischen Gründen lei- 
der nicht vorgenommen werden. Es ist daher bis zur Zeit noch 
nicht bekannt, nach welcher Kurzschlußdauer der Druck bei 
einer bestimmten Zellenkonstruktion und bei einem bestimm- 
ten Iym- Wert seinen Grenzwert erreicht. 

Bei den vorliegenden Versuchen betrug die Kurzschluß- 
dauer t, im Mittel 1 s. Größere Kurzschlußzeiten konnten mit 
1 ücksicht auf die thermische Festigkeit der Prüffeldeinrich- 
tungen nicht gehalten werden. Es wird jedoch darauf hin- 
gewiesen, daß man in den weitaus meisten Fällen bei Mittel- 
spannungsschaltzellen Reihe 10 und 20 bei Staffelzeiten von 
0,58 mit Gesamtausschaltzeiten (Relaiszeit und Schalter- 

 eigenzeit) von 1 bis 25 auskommen kann. Dies ist z. B. ohne 
weiteres bei. Schaltzellen für den Kraftwerkseigenbedarf und 
für Industriestationen gegeben. Gleiche Zeiten können auch 
beim Einsatz der Schaltzellen in Umspannwerken und Ver- 
teilungsstationen in verzweigten und vermaschten Freileitungs- 
und Kabelnetzen gehalten werden, zumal auch hier zunehmend 
der widerstandsabhängige Staffelschutz angewendet wird. 
. Kurze Abschaltzeiten ohne Versorgungsnachteile können be- 
sonders durch Kurzunterbrechung und Anwendung der Über- 
greifschaltung erreicht werden. 

Abschaltzeiten von 4 bis 6 s und höher werden nur in Kraft- 
werken bei Generatoreinspeisun gen auftreten. Diese Ein- 
‚speisungen werden jedoch meist in Blockschaltung ausgeführt, 
so daß also diese Zeiten nur auf der 60kV-, 110kV- und 
220 kV -Seite erscheinen. Zum anderen ist zu bemerken, daß die 
Leistungsschalter ihren Nennausschaltstrom aus thermischen 
Gründen nicht nach unbegrenzter Kurzschlußzeit garantieren. 

- Bokann z.B. der Strömungsschalter B 200 einen Grenzausschalt- 
strom von 20 kA nur bis maximal 2,5 bis 3 s halten. Liegt also 

der Ausschaltstrom im Kurzschlußkreis nach 38 Kurzschluß- 
zeit noch bei 20 kA, so müßte aus Gründen der thermischen 

Festigkeit der Schaltstrecke eine größere Schaltereinheit und 

damit auch eine größere Schaltzelle angewendet werden. 

Die Versuche haben gezeigt, daß die Schaltzellen der Duro- 

- Fertigteilanlage, Reihe 10 und 20, 200MVA sowohl mit 

 schräger Lichtbogenschutzdecke und um so mehr mit waage- 

_ rechter Lichtbogenschutzdecke bezüglich ihrer Standfestigkeit 
_ und Betriebssicherheit den thermodynamischen Festigkeiten 
_ der in ihnen einzubauenden Schaltgeräte in keiner Weise nach- 
. stehen. Es sei hier besonders auf die beim Versuch 2 auf- 
 tretende Kurzschlußleistung von 453 MVA hingewiesen, der 
die Schaltzelle standhielt. Die zulässige Größe des Zellen- 

- beanspruchungsfaktors J7t, kann im vorliegenden Fall vor- 
. läufig mit etwa 40 bis 60 kA angesetzt werden. 

Zur Frage der Verwendung bzw. Nichtverwendung von 
. Lichtbogenschutzdecken bei Schaltanlagen entsprechend dem 

- Versuch 3 ergibt sich folgendes: 

. Liehtbogenschutzdecken beeinflussen in weitgehendem Maße 
- die Betriebssicherheit einer Schaltanlage durch die Ver- 
. hinderung der Lichtbogenwanderung in andere Schaltzellen 

oder Zellenräume. Lichtbogenwanderungen können z. B. beim 

Schalten eines Trenners von Hand unter Last auftreten, wobei 

dieser nur gering geöffnet wurde, oder bei Lichtbögen, die durch 

 Gerätefehler eingeleitet werden. Die Wanderungsgeschwindig- 
keit ist bei den hier auftretenden Strömen > 5 kA ausschließ- 
lich vom Quadrat des Stroms abhängig [5]. Bei kleineren unter- 

; | geordneten Anlagen, Reihe 10 und 20, 100 bis 200 MVA mit 
2 bis 5 Schaltzellen bei z. B. "nur einer Einspeisung, kann man 

auf die Lichtbogenschutzdecke verzichten. Dies wird schon 

seit längerer Zeit bei den Schaltzellen der Ortsnetzstationen 


B 


zehn und mehr Schaltzellen ist es zweckmäßig, eine Licht- 


| bogenschottung wenigstens zwischen den zusammengehörigen 
 Schaltzellengruppen vorzusehen. Eine endgültige Klärung die- 


ger Fragen für den Bereich der VVB EERBERSiehUerung und 
Be. ist noch zu Bug 


genannten Lösungswege steht noch aus. Eine Klärung kann 


‚(HVEN 133) mit Erfolg angewendet. Bei größeren Anlagen mit 


5. Zusammenfassung 


Die Bedienungssicherheit der genannten, wie überhaupt aller 

z. 4. bestehenden offenen Schaltzellen, ist mangelhaft, d.h., 

bei Fehlschaltungen und bei durch sonstige Umstände auf. 
tretenden Lichtbogenkurzschlüssen im Trenner- oder Leistungs- 
schalterraum kann es zu Verbrennungen an vor der Zelle be- 
findlichen Personen kommen, und zwar sowohl auf der Be- 
dienungsgang- als auch auf dr Kontrollgangseite. Der Grad 
der auftretenden Verbrennungen richtet sich nach dem Ort des 
Lichtbogens innerhalb der Zelle, nach der freiwerdenden Licht- 
bogenenergie, nach der Einspeisungsrichtung, nach der Zellen- 
form und nach dem Standort und der Reaktion der betreffen- 
den Person im Kurzschlußaugenblick. Eine Erhöhung der 
Bedienungssicherheit kann bei den z. Z. betriebenen Anlagen — 
nachträglich durch den Einbau eines Schaltfehlerschutzes und 
durch Verwendung von gut verankerten Vollblechtüren auf 
der Kontrollgangseite, evtl. mit Sichtglasscheibenausschnitt, 
erreicht werden. Ein ziemlich vollkommener Schutz ließe sich 
jedoch nur durch die vollständige Abdeckung des Bedienungs- = 
und Kontrollgangs mit durchsichtigem Material, wie Ekalon Sr 
usw., herstellen. Der teilweise Abschluß des Trennerraums nach x 


vorn oder die Anbringung von Druckleitfenstern stellt zwar 
an sich eine Verbesserung der Bedienungssicherheit dar, jedoch 
kann die Reaktion der Bedienungspersonim Kurzschlußaugen- 
blick gerade dahin gerichtet sein, von der Zelle wegzukommen, 
d.h., sie kann aus dem Schutzdach nach hinten forteilen und % 
in die Gefahrenzone geraten. Es wird hier vorgeschlagen, in Urs 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen einer diesbezügicen 
Fachtagung [2] im Hinblick auf die jahrzehntelange Bewäh- 5 


rung der Bauformen der offenen Schaltanlagen, die bisher aus- nn 
geführten Schaltzellen, vor allem bei Vorhandensein ins 
Schaltfehlerschutzes, als ausreichend bedienungssicher anzu- 
sehen. Esist vor allen Dingen der Umstand zu bedenken, dßdie 
auftretenden Unfälle zum weitaus größten Teil nicht durch die 
technischen Mißstände der Anlage bedingt sind, sondern auf “ 
das menschliche Versagen zurückgeführt werden müssen. Diese 
Erscheinung des Versagens der Bedienungsperson läßt Be bei ; 
keiner Bauform voll vermeiden. 

Bei der zukünftigen Entwicklung der Schaltzellen kann eine 
Erhöhung der Bedienungssicherheit durch folgende az 
nahmen erreicht werden: 


3 ei: % / 
1. Einbau von Tichtbogenibacheen die die freiwerdende BR. 
Lichtbogenenergie auf eine en Höhe begrenzen 1a. Fe 


generell bei allen ee die eo IR. 
decken und Durchführungen fortfallen. 


Kenner 


Dadurch werden alle die Kurzschlußfälle vermieden, die 1 Be 
durch das Schalten von Trennschaltern unter Last au we RER, 
werden. 

Die endgültige Entscheidung über die Wahl eines der beiden 


geräte und Kabel der VVB ee und Anlagen- 
bau erreicht werden. EA 7623 x > 
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ING.H.-D. KOCH, KDT - BERLIN 
LEITER FÜR PRODUKTION UND TECHNIK 


DER VVB ELEKTROPROJEKTIERUNG UND ANLAGENBAU 


 Chemieprogramm und Elektrotechnik 


„In a chemischen Industrie, die viele Grundstoffe für die 
) Erzeugnisse der gesamten Industrie liefert, muß ebenso wie in 
allen Zweigen der Volkswirtschaft eine wesentliche Steigerung 
der Arbeitsproduktivität erreicht werden. Diese Steigerung ist 
angedach nur durch eine weitgehende Mechanisierung und 
j er der ERBE ER Betriebsteile oder 


Taße von dem für die Projektierung, Fertigung und Montage 
ron elektrischen Anlagen und Ausrüstungen verantwortlichen 
ndustriezweig Elektroprojektierung und Anlagenbau den er- 


ee Der Tagespresse konnte man u.a. am 
uli 1960 folgendes entnehmen: „Seit einigen Tagen ist der 
Bauabschnitt des neuen PC-Betriebes im Elektro- 
ischen Kombinat Bitterfeld fertiggestellt. Gegenwärtig 
‚den hier die ersten maschinentechnischen Aunkliong® 


aaktlon soll eh ehe fünfmal soviel spinn- 
PC-Pulver. erzeugen, als bereits in der bestehenden 
roduziert wird. 


3 elektrische Anlagen und Ausrüstungen der ersten 
mußten u.a. für die Polyacrylnitril (PAN)-, Vinyl- 
und Polyvinylehlorid (PVC)-Anlagen in den 
Werken Buna und für das Gipsschwefelsäurewerk. 
jektiert, konstruiert, gefertigt und montiert werden. 
‚sozialistische Gemeinschaftsarbeit mit den Buna- 
und die sozialistische Hilfe der Starkstrom-Anlagen- 
riebe untereinander wurden diese Bauvorhaben kurz- 
fertiggestellt. . Trotz Schwierigkeiten ‘durch nicht 
gegebene Baufreiheiten konnte auch in diesen 
1 ek na kt ea 


ang ware ek und eine Vielzahl von 
en Anlagen, die ebenfalls nach den modernsten Gesichts- 
un] en mit elektrischen Pen und Ausrüstungen versehen 


Ban im Rahmen des Chemieprogramms EEE 
ge ist die i im VEB Blektrochemisches Kombinat Bitterfeld 


im industriezweig Elektroprojektierung und Anlagenbau eine 
. Voraussetzung für den Betrieb des ersten Atomkraft- 
er Deutschen Demokratischen Republik und damit für 
schnelle Entwicklung der friedlichen Anwendung der 
ıenergie geschaffen. Die Zeit für die Projektierung und 


oo 


lagen und Ausrüstungen für die ’Zirkoniumanlage in Bitter- 


 lagenbau gehen aber auch noch an die chemische Industrie 


x Ba 
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Montage der elektrischen Anlagen und Ausrüstungen für eine 
derartig komplizierte und neuartige Anlage war sehr kurz. 
Durch einen sozialistischen Wettbewerb aller beteiligten Be- 
triebe wurde die Einhaltung des Termins gesichert!). Für den 
kontinuierlichen Produktionsprozeß der Anlage und zur Ver- 
meidung von Produktionsausfall durch elektrische Störungen 
mußten sicherheits- und schaltungstechnisch einwandfreie 
Anlagen errichtet werden. So wird z. B. mit Hilfe von Schub- 
transformatoren eine stufenlos regelbare Ve 
erzeugt, und für die Steuerung und Regelung der Anlage sind 
Transduktoren-Geräteschrankkombinationen vorgesehen. 


Die Produktionsprozesse in der chemischen Industrie sind 
besonders vielfältig. Trotzdem sollte man auch hier viele 
Varianten einschränken und zur Typenprojektierung über- 
gehen. Es wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen?), daß 
die Projektierungs- und Konstruktionsabteilungen der Stark- 
strom-Anlagenbau-Betriebe weit überbelastet sind und nur 
durch strenge Rationalisierungsmaßnahmen unddurch dieEin- 
führung von Neuerermethoden eine Steigerung der AEuR © 
produktivität erzielt werden kann. 


Es muß nochmals betont werden, daß: zur schnellen Beau » 
rung von Investitionsvorhaben Typenprojekte durch über- 
betriebliche sozialistische Arbeitsgemeinschaften zwischen den 
Chemiebetrieben als Investträger, den Zentralen Projektie- b ) 
rungs- und Konstruktionsbüros als Hauptprojektanten und 
den Starkstrom-Anlagenbau-Betrieben als Speaialprojs AnIER 
erarbeitet werden müssen, P; 


Die Gemeinschaftsarbeit muß aber auch bei der Standardi- 
sierung der kompletten Anlagen zum Ausdruck kommen, da 
z. B. nurin Verbindung mit dem technologischen Prozeß Bau- 
steine der Schaltungstechnik für die komplizierten Bieueren 
gen der Anlagen geschaffen werden können. Diese Bausteine 
sind besonders wichtig für die Konstruktion von einheitlichen 
Schaltschemen und die Anwendung des fototechnischen di 
Vervielfältigungsverfahrens oder des Stempelverfahrens in 
allen Betrieben der Chemie, des TREE NA und der Yebei ne 
tralen Projektierungsbüros. a Esser & 


Der erfolgreiche überbetriebliche ae nttangeh wire = 
bei der Projektierung und Errichtung der elektrischen An- Ri 


feld sollte beispielgebend für die AHTUETERE Bee An- 
lagen sein. 


Die Forderungen der VVB RL. ‚und BRON R 


dahin, daß für die Ausführung der Anlagen und Geräte weit- He 
gehend chemische Erzeugnisse verwendet werden müssen. ‚So N ; 
können z.B. bei der Verwendung von Gießharz für Kabel- 
muffen und -endverschlüsse Hunderte von Tonnen Gußeisen 
eingespart werden. Dazu sind aber größere Lieferungen von 
Epoxydharz der chemischen Industrie als bisher erforder- 
lich. Gleichzeitig sollten schwer oder nicht entflammbare 3 
Plaststoffe o.ä. zur Verfügung gestellt werden, um in An 
lagen oder an Geräten hochwertigen Stahl einsparen zu.) 
können, 
Im Industrieuweig Elektroprojektierung und Anlagenbau 
wird mit aller Kraft an der Entwicklung der Erzeugnisse zum 
wissenschaftlich-technischen Höchststand gearbeitet. Dabei Q 
wird besonders auf das Gebiet der Steuerungs- und Halbleiter- 
technik das Schwergewicht gelegt, um der chemischen Industrie 
und den anderen Industriezweigen zu helfen, ihre Anlagen dem. iu: 
Höchststand der Technik entsprechend. auszubauen. ® A 7066 1 


!)s. a. Dtsch. Elektrotechnik 18 (1959) 5, 151 
®)s.a. ELEKTRIE 14 (1960) 6, 216 
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EP erschlige m Im kritische Betrachtungen 


zum Aufbau von Hochleistungs-Mittelspannungsschaltanlagen 10 bis 30 KV 
- mit mehr als zwei Sammelschienensystemen | De 


Mitteilung aus dem VEB Energieprojektierung Berlin 


Mittelspannungsschaltanlagen der Reihenspannungen 10 bis 30 kV mit Einfach- und Doppelschienen werden nach Fachbereich- Standards 
3 errichtet, wodurch erhebliche Projektierungs- und Konstruktionsarbeitgespartwird. Für Schaltanlagen mit mehr als zwei Sammelschienen- 

Systemen bestehen dagegen keine Standards, so daß man die verschiedenartigsten Aufbaulösungen antrifft. 

Im Interesse der Rationalisierungsbestrebungen und der Wiederverwendung von Projekten im Schaltanlagenbau erscheint es daher be- 

rechtigt, selbstauch für diese seltener vorkommenden Anlagen einen einheitlichen Aufbau anzustreben und nach einer allseitig befriedigen- 


den Lösung zu suchen. 


Zu diesem Zweck werden im folgenden einige typische Aufbauweisen für Anlagen mit Dreifachsammelschienen vorgeschlagen, ihre 
betrieblichen und wirtschaftlichen Vor- und Nachteile herausgestellt und’kritisch verglichen. Als Ergebnis dieser Vergleiche werden zwei 


Es mag zunächst etwas sonderbar erscheinen, gerade den sel- 

 tener vorkommenden Schaltanlagen mit mehr als zwei Sammel- 

_schienensystemen einen Aufsatz zu widmen, nachdem man 
sich heute bemüht, nachzuweisen, daß die Drei- oder Vier- 
sammelschienen entbehrlich sind und in allen Fällen mit einiger 
Geschicklichkeit durch ein Zweifachsammelschienen-System 
ersetzt werden können. 

Trotzdem begegnet man aber in der Praxis, wenn auch nur 
vereinzelt, besonders gelagerte Fälle, bei denen eine dritte oder 
gar vierte Sammelschiene nicht zu umgehen ist, da man hier 

bei aller schaltungstechnischen Geschicklichkeit mit einem 
. Zweifachsammelschienen-System allein nicht mehr auskommt. 
Solche Fälle treten insbesondere in den Betrieben der Schwer- 
industrie, wie chemische oder elektrolytische Werke, Hydrier- 

anlagen oder Berg-, Hütten- und Walzwerke mit einer meist 
E durchlaufenden Betriebsführung, auf. Hier werden zwei 
- Sammelschienensysteme, entweder gleichzeitig oder auch ge- 
trennt, (asynchroner Betrieb) betrieben, so daß ein drittes 
Sammelschienensystem als Schaltungs- und Betriebsreserve 
verfügbar sein muß. Aber auch in der öffentlichen Strom- 
_ versorgung, wie z. B. in Großkraftwerken und Verbundnetzen, 
ist. ‘oft eine dritte Sammelschiene aus ea Gründen not- 


wendig. 


Fr 


‚Durch ER nteiritven Ausbau 4 unserer Großindustrie _ 


. (Energie- und Chemieprogramm) gewinnen insbesondere die 
_ Dreifachsammelschienen- een in der letzten Zeit wieder 
- mehr Bedeutung. 

Während die halatiagen für 10 bis 30 kV mit Doppel- 
'sammelschienen standardisiert sind (VEM-Normen) und dem- 
zufolge einen einheitlichen Aufbau zeigen, ist dies für die An- 


‘und mehr nicht der Fall, da hier die Standardbauweise nicht 
2 ausreicht ne een der LE Anlagen ns 


ng eine dndiering> he nur in ganz be- 
Imten Fällen anzuwendenden Anlagen kaum lohnen. 

Man trifft. daher, je nach Einstellung der Schaltanlagen- 
konstrukteure zu diesem Problem, die verschiedenartigsten 
 Aufbaulösungen an, so daß es im Interesse der Rationalisie- 
B- rungsbestrebungen. im Sc 'haltanlagenbau und auch im Inter- 


‚esse der Wiederverwendung von Projekten gerechtfertigt. 


5 Ben. auch für ‚diese seltener on nen Anlagen 


e alkaneh Tune zu ee. Wird diese Lösung ge- 
1, dann nn der BE a ee Aufsatzes er- 


2 ae ie € Doppel. nd 2 ae eisökierien nur 


wenig zu finden ist, 
TEE 'Schaltanlagen mit Dreifachsammelschienen erfordern nicht 


nr. mehr Raum, sondern. auch mehr Geräte, Leitungen, 
Bir ie 


_ lagen mit Dreifachsammelschienen mit hohen Nennströmen, 
Kurzschlußströmen und Ausschaltleistungen bis 1000 MVA_ 


Bauweisen als Richtlinien für den Aufbau von Anlagen mit Dreifachsammelschienen und mitund ohne Abzweigreaktanzen vorgeschlagen. 


Ds 2 De) . . e 1% Anh 
Isolatoren und Gerüste. Darüber hinaus sind sie aber auch im 


Aufbau und in der Bedienung komplizierter und erfordern 
daher nicht nur ein umsichtiges und gut geschultes Bedienn RR: 
personal, sondern auch besondere Maßnahmen, um die not- 
wendige Übersicht und Betriebssicherheit der Anlage zu ge- 


rlastkn, So sind u.a. kostspielige Schutzvorrichtungen di 
zur Verhütung von Fehlschaltungen eine selbstverständliche 


Voraussetzung für den sicheren Betrieb solcher Schaltanlagen. 


Arbeıtsgänge 
\ 


erwa 11500 


— ea — — 


Bild 1. 30 kV-Schaltanlage, Reihe 30, 600/1000 MVA mit drei Sammel- 
‚schienensystemen (Zweigeschoßbauweise), dritte Sammelschiene im 
- Erdgeschoß, Zellenteilung etwa 1800 mm. Raumbedarf etwa 150 m? 

je Abzweig 


| 363 


a N ir. 


Aus dem Vorhergesagten geht hervor, daß der planende 
Ingenieur genau überlegen muß, ob die Anwendung einer 
dritten Sammelschiene betrieblich und wirtschaftlich vertret- 
bar ist, d. h. ob einer der vorgenannten Ausnahmefälle vorliegt 

‘ oder ob andere stichhaltige Gründe für sie sprechen. 
i Im folgenden werden für eine 30 kV-Dreifachsammel- 
 schienen-Anlage 600/1000 MVA mit und ohne Abzweigreak- 

tanzen fünf typische Aufbauweisen vorgeschlagen, die mit 
Ausnahme des Vorschlags 1 bereits in ähnlicher oder gleicher 
N Form angewendet wurden, kritisch besprochen und für die 
Vorschläge zur Rationalisierung ausgewertet. Jede dieser Bau- 


x a 

N weisen weist betrieblich oder wirtschaftlich einen besonderen 
ide Vorteil auf. Selbstverständlich lassen sich alle fünf Bauweisen 
im Prinzip auch auf die Reihenspannungen 10 und 20 kV über- 
IN: tragen. 


© Bemerktsei noch, daß es sich bei allen Vorschlägen keinesfalls 
um bis ins letzte Detail schon ausgereifte Konstruktionen han- 
_ delt, sondern nur um eine prinzipielle Information für den 
 planenden Ingenieur. Konstruktionseinzelheiten, z.B. über 
die Ausführung der Quer- und Längskupplungen, Meßzellen 
usw., sind daher nicht erfaßt, da sie den prinzipiellen Aufbau 
A der Vorschläge nicht beeinflussen. 

Allen Vorschlägen mehr oder weniger gemeinsam ist die für 
solche lebenswichtigen Hochleistungsschaltanlagen grund- 
% sätzlich anzustrebende lichtbogensichere Abschottung der 
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schienensystemen (Dreigeschoßbauweise), dritte Sammelschiene im 
Erdgeschoß, Zellenteilung etwa 1800 mm, Raumbedarf etwa 160 m® 
je Abzweig 


‚gefährliche Hantieren mit den hier besonders lang ausfallen- 


30 kV-Schaltanlage, Reihe 30, 600/1000 MVA mit drei Sammel- 


. 


Der grundsätzliche Unterschied der nachstehend beschrie- 
benen Vorschläge besteht somit einmal in der räumlichen Ein- 
gliederung der Sammelschienensysteme und zum anderen in 
ihrem Aufbau als Zwei- oder Dreigeschoßanlage. NEL; 


Vorschlag 1 


In Anlehnung an die Standardbauweise kann man hier einen 
zweigeschossigen Aufbau der Anlage trotz der lichtbogen- 
sicheren Abschottung aller drei Sammelschienensysteme gegen- H 
einander erreichen (Bild 1). Die dritte Sammelschiene liegt im 
Erdgeschoß. Nicht erreicht wird hier die Abschottung des 
Sammelschienensystems II gegen den Vorortbedienenden. Die 
schnelle Übersicht und Kontrolle der Anlage im Obergeschoß 
sowie die Einsparung an Raum und Material sind die offen- 
sichtlichen Vorzüge dieser Bauweise. Die ungewöhnliche große 
Höhe des Schaltgerüstes sowie die etwas unbequeme Montage 

der Sammelschienentrenner sind aufbaubedinste Eigenheiten 
dieser Bauweise, die sich aber meistern lassen, wie eine vor 
kurzem im Großberliner Raum für die BEWAG ausgeführte u 
Anlage jedoch mit Doppelsammelschienen beweist. Um das 
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Bild 3. 30 kV-Schaltanlage, Reihe 30, 600/1000 MVA, mit drei Sammel- 
schienensystemen und Abzweigreaktanzen (Dreigeschoßbauweise),alle _ 
drei Sammelschienensysteme im zweiten Obergeschoß, Zellenteilung 24 
etwa 2750 mm. Räumbedarf etwa 300 m’ je Abzweig — ER 


! 


- -_ 


den Arbeitsleitern zu vermeiden, werden im Zellenkopf Arbeits- 
gänge vorgesehen, die natürlich nur im spannungsfreien Zu- 
stand betreten werden dürfen. Diese Bauweise eignet sich so- 
wohl für die einreihige als auch für die zweireihige Anordnung 
der Abzweige, jedoch ohne Abzweigreaktanzen. 


ee 
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- Vorschlag 2 RG 


_ Dieser Vorschlag (Bild 2) zeigt einen dreigeschossigen Aufbau 
der Anlage, in dem die dritte Sammelschiene ebenfalls im Erd- 
geschoß untergebracht ist. Seine Vorteile liegen in der konse- 
- quenten lichtbogensicheren Abschottung der drei Sammel- 
schienensysteme, d.h. auch gegen den Vorortbedienenden und 
gegen die Schaltanlage, die im Vorschlag 1 nur teilweise er- 
reicht wird, sowie in den niedrigen und leichten Zellengerüsten 
- und in der bequemeren Montage und Zugänglichkeit der 
 Sammelschienentrenner im zweiten Obergeschoß. Die ein- 
- geschränkte Übersicht und die umständlichere Kontrolle der 
Anlage durch die Zwischendecke sind gewisse Nachteile dieser 
Bauweise, die aber allen Mehrgeschoßbauweisen anhaften. 
Auch diese Bauweise eignet sich sowohl für die einreihige als 
auch für die zweireihige Anordnung der Abzweige, jedoch ohne 
 Abzweigreaktanzen. Auf einen sachgemäßen Einbau des 


PP ZZZZE ZELL ELIDLELLELZILZLDDDPIIDDIDDEIRDLLDDDIDLLLELPLDZDLORLLZLLLERFLERESZZERLSRLLLSLELRLZLLLLLE 


SsI Ss 


4000 


—ol 
FEN el 
a 
SE 


— 3500 


etwa 13800 


ae 
ZZZRLDLLLIEERZILZEZIT EZ 


[\ J 
77, Gi ZZ, ZU ZA —TIELZZZATZZZLZ 
een ee 


III 


NN 
Bancaı 


See 
ESSSSESSESES 


SS 

HL 
. 
[ 


Z 


2 W 
SIIIIITY 


NN 


Be, ER ER NEE 


Bild 4. 30 KV-Schaltanlage, Reihe 30, 600/1000 MVA mit drei Sammelschienensystemen und Abzweig- 
% . reaktanzen (Dreigeschoßbauweise), dritte Sammelschiene im Erdgeschoß, Zellenteilung etwa 


0.2750 mm. Raumbedarf etwa 270 m’ je Abzweig 
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Leistungsschalters ist wegen der vom Sammelschienensystem 
III ausgehenden Stromschleife zu achten. 


Vorschlag 3 


In dieser dreigeschossigen Anlage (Bild 3) sind alle drei Sammel- 
schienensysteme im zweiten Obergeschoß vereinigt und gegen- 
einander sowie gegen die Schaltanlage und auch gegen den Vor- 
ortbedienenden abgeschottet. Das Sammelschienengeschoß 
bestimmt hier die Bautiefe des Schalthauses, so daß sich 
unliebsame Raumüberflüsse im Erdgeschoß und im ersten Öber- 
geschoß ergeben, die jedoch für den Einbau von Abzweigreak- 
tanzen oder für den eventuellen Einbau eines vierten Sammel- 
schienensystems genutzt werden können. Dementsprechend 
eignet sich diese Bauweise besonders für Anlagen mit Ab- 
zweigreaktanzen oder mit Vierfachsammelschienen. Die vierte 
Sammelschiene liegt dann im ersten Obergeschoß. Wirtschaft- 
lich nicht vertretbar ist die Bauweise für Anlagen ohne Ab- 


zweigreaktanzen vor allem bei zweireihiger Anordnung der . 


Abzweige wegen der anfallenden großen Raumüberflüsse. Es 
sei denn, daß man den Raumüberfluß im Erdgeschoß für die 
Anordnung von Schutzrelais, Zählern, registrierenden Instru- 
menten, Fernmeßgebern usw. nutzt. Die Überbrückung des 
Transport- und Bedienungsgangs im 
ersten Obergeschoß durch die spannungs- 
führenden Sammelschienen-Systemver- 
| bindungen ist aufbaubedingt, wird aber 
von manchen Betriebsleitern nicht gern 
gesehen und als Nachteil gegenüber den 
| 
ar alle spannungführenden Anlagenteile 
| innerhalb der Zellenprofile liegen. Durch 
| Abgittern der 
. kann man diesen gefahrbergenden Zu- 
| 
! 
| 
| 
| 


stand beseitigen. Bei einer zweireihigen _ 


Anordnung der Abzweige empfiehlt es 
sich, die Reaktanzen nachinnen und die 
Kabelzellen nach außen zu verlegen. 
Mit dieser Maßnahme erreicht man einen 
gemeinsamen Kontroll- und Transport- 
gang für die Reaktanzen und somit auch 
den Wegfall der Türen. 
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dritte Sammelschiene wieder im Erd- 
geschoß, jedoch unterhalb der Decke an- 


H 
4 
A 


lichkeit an die dritte Sammelschiene er- 
gibt. Dadurch werden gegenüber den 
Vorschlägen 1 und 2 Leitungen, Iso- 
latoren und Schutzgitter eingespart. Die 
| lichtbogensichere Abschottung der Sam- 
melschienen gegen die Schaltanlage wird, 
bezogen auf die dritte Sammelschiene, 
| hier nicht erreicht. Diese material- 


N 


der Abzweige mit Abzweigreaktanzen, 
wobei allerdings die oft nicht gern ge- 
sehene Anordnung der dritten Sammel- 
schiene mit ihren hängenden Trennern 
über dem Bedienungsgang in Kauf ge- 
nommen werden muß. Bemerkt sei noch, 
daß eine Gruppenunterteilung der Schalt- 
anlage durch Sammelschienen-Längs- 
trennung hier nur bei den Sammelschie- 
nensystemen I und II durchführbar 
ist, nicht aber beim Sammelschienen- 
system III. 
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Vorschlägenl und2 empfunden, in denen. 


Verbindungsleitungen 


In dieser dreigeschossigen Anlage ist die 


"geordnet (Bild4), so daßsich fürdie Ab- 
zweige eine beiderseitige Anschlußmög- 


sparende Bauweise eignet sich aber nur 
für Anlagen mit zweireihiger Anordnung. 


FRE. 


Vorschlag 5 
Dieser Vorschlag (Bild 5) zeigt einen dreigeschossigen Aufbau 


der Anlage, in dem die dritte Sammelschiene im ersten Ober- 


geschoß angeordnet ist. Der Vorteil dieser Bauweise liegt in 
der Möglichkeit, die dritte Sammelschiene als Betriebssammel- 
schiene und gleichzeitig auch als Hilfssammelschiene zwecks 
Außerbetriebnahme eines defekten Abzweig-Leistungsschalters 
und Ersatz desselben durch einen Hilfskuppelschalter ver- 
wenden zu können. Diese Bauweise eignet sich für Anlagen mit 
einreihiger bzw. zweireihiger Anordnung der Abzweige jedoch 


_ ohne Abzweigreaktanzen. Die Anordnung der dritten Sammel- 


schiene im ersten Obergeschoß hat aber den betrieblichen 
Nachteil, daß die Sammelschiene nicht lichtbogensicher gegen 
die Schaltanlage (Leistungsschalter) abgeschottet ist und außer- 
dem die Fenster zum Putzen schlecht zugänglich sind. 


Die gleichzeitige Verwendung der dritten Betriebssammel-. 
 schiene als Hilfssammelschiene macht die Anlage in ihrer Be- 


\ | \ | See 
Hilfskuppelschalter 
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- Bild 5. 30 kV-Schaltanlage, Reihe 30, 600/1000 MVA, mit drei Sammel- 


schienensystemen (Dreigeschoßbauweise), dritte Sammelschiene im 
ersten Obergeschoß, gleichzeitig als Hilfssammelschiene verwendbar, 
Zellenteilung etwa 1800 mm, Raumbedarf etwa 180 m? je Abzweig 


dienung ompli 

der Trenner rechnen 1 

Hilfs- bzw. Umgehungseämmelschienen 

bindung mit einem Schaltfehlerschutz zu Verantworbeit 
Zur räumlichen Lage der Sammelschienensysteme 

merken, daß ihre Anordnung in einem Geschoß gemäß dem. 

Vorschlag 3 zwar einerim 'Schaltanlagenbau üblichen Gepflogen- 


men SIEHE HER nur dann zu vertreten ist, wenn, wie im 
Vorschlag 3, die in den unteren Geschossen anfallenden Raum- 
überflüsse entweder durch den Einbau von Abzweigreaktanzen n 
oder durch den Einbau eines vierten Sammelschienensystems 
genutzt werden können. > Re 
Die Zusammenfassung der Sammelschienensysteme i in einem 
Geschoß mag eine betriebliche Annehmlichkeit sein, sie ver- 
liert aber an Bedeutung, wenn man bedenkt, daß in solchen 
Großanlagen die Sammelschienentrenner nicht am Sammel- 
schienengerüst, sondern entweder von der Schaltwarte oder 
bei Vorortbetrieb an den Nischen der ee 
betätigt werden. We 5 
Aber auch luftschutztechnische Erwägungen lassen es u. U. 
ratsam erscheinen, von einer Anordnung aller drei Sammel- 
schienensysteme in einem exponierten Raum (Dachgeschoß) 
nach Möglichkeit Abstand zu nehmen, wenn nicht, wie = 
Vorschlag 3, eine solche Anordnung z.B. durch den Einbau 
von Abzweigreaktanzen zwangläufig notwendig ist. Die räum- 
liche Trennung der dritten Sammelschiene von den beiden 
Betriebssammelschienen I und II dürfte somit zu Ferereieih 


triebsreserve nur selten in Betrieb. ist. 


Bewertung und Auswahl der Bauweisen = BER 


Betriebssicherheit, Bedienungssicherheit und Wirtschaftlich. 
keit sind die drei Grundforderungen im Schaltanlagenbau, 
deren Erfüllung für den Aufbau einer Schaltanlage zwar be- 
stimmend ist, aber restlos nur selten gelingt. Dementsprechend 
sind die Bauweisen nach dem jeweiligen Erfüllungsgrad der 
drei Grundforderungen zu bewerten und auszuwählen, ‚wobei 
selbstverständlich die konsequente ‚lichtbogensichere A i 
schottung der Sammelschienensysteme usw. an erster Stelle zu 
berücksichtigen ist. Diese Forderungen finden offensichtlich 
ihre optimale Erfüllung in dem Vorschlag 2 für Anlagen ohne 
Abzweigreaktanzen undi in dem Mare 3 für nase; zit 
Abzweigreaktanzen. 
Die Wirtschaftlichkeit der Bone eisen wird nicht nur vı 
Elektro-Materialbedarf, sondern auch von dem R umbec 2 
beeinflußt, der mehr oder weniger unterschiedlich ist. Er hängt 


seits wieder in den Anlagen ohne ee \ 
den Leistungsschalter und i in den a mit Aa 


tanzen bestückt ist‘ Aka: somit eine ERS en mit Rau x 
mit und ohne Reaktanzen BEN Die i in den Vorsch 


sind elektrisch bedingte Mindestmaße, die nicht untersch 
werden dürfen. Man wird sie aber mit Rücksicht: auf € 


lich die ER tere nach Vorsahles, 1 mit 
150 m3 je Abzweig für Anlagen ohne Abzwei tan 
die Dreigeschoßbauweise nach Vorschlag 4 mit et twa 7 
je Abzweig für Anlagen mit Abzweigreaktanzen am gün 
Die Entscheidung, welchem von den fünf Vorsc 
Vorzug zu geben ist, dürfte dem Projektanten : 
vorangegangenen Auswertung der Bauweisen 
fallen. Geht man von der Betriebssicherheit a te 
tende Forderung aus, dann kann die Entsch < ung 


rertreten sind. Die Vorschläge 1,4 ni 5 scheiden hinsicht- 
h ihrer praktischen Verwendung wegen der ihnen anhaften- 
den betrieblichen und konstruktiven Nachteile aus. 
Selbstverständlich können besondere schaltungstechnische 
oder betriebliche Belange hier und da kleine Abweichungen 
von den Grundbauformen erforderlich machen. Diese werden 
; sich aber bei einiger Geschicklichkeit des Konstrukteurs immer 
durchführen lassen, ohne das in den Grundbauformen fest- 
gelegte Prinzip der Betriebssicherheit aufgeben zu müssen. 
Es wäre zu begrüßen, wenn die Vorschläge 2 und 3 als rich- 
tungsweisende Projektierungsunterlagen bzw. als Grundbau- 
formen in die Praxis eingehen würden. EA 7429 
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_ Mechanisch hochbeanspruchbare Stromleitschienen 


für Hochspannungs-Schaltanlagen 


E Mitteilung aus dem VEB Starkstrom-Anlagenbau Cottbus 


Die bedeutsame Steigerung der Kraftwerks-Kapazitäten er- 


forderte, daß die Hochspannungs-Schaltanlagen teilweise für 
_ eine wesentlich höhere Kurzschlußfestigkeit ausgelegt werden 
müssen. Dies galt insbesondere für die 110 kV-Schaltanlagen 
- in der Nähe von Großkraftwerken der Lausitz, in denen. die 
-  Ausschaltleistung von 2500 MVA unter Berücksichtigung der 
‚weiteren Entwicklung der Energieversorgung nicht mehr aus- 
reichte, 
3 Die ersten 110 kV- Innenraum- und -Freiluft- Schaltanlagen 
 _ für eine Ausschaltleistung von 4000 MVA wurden beim VEB 
Starkstrom-Anlagenbau Cottbus in Zusammenarbeit mit den 
-  Hauptprojektanten VEB Projektierungs- und Konstruktions- 

“ büro Kohle und VEB Energieprojektierung bereits im Jahre 
_ 1955 entworfen und zur Bauausführung vorbereitet. Inzwi- 
schen sind einige Bauabschnitte dieser Anlagen montiert und 
in Betrieb genommen. 

Bei der projekttechnischen Bearbeitung dieser Schaltanlagen 
. mußten neben der Auswahl kurzschlußfester Schaltgeräte, 
. Wandler und sonstiger Bauteile auch Stromleitschienen aus 


2. 


2 "Rohrprofilen festgelegt werden, die den erhöhten mechanischen 


_ Beanspruchungen im Kurzschlußfall gewachsen sind. 

Im folgenden wird von einer sozialistischen Gemeinschafts- 
arbeit zwischen den Halbzeug-Lieferwerken, den Werkstoff- 
instituten und Laboratorien sowie dem Starkstrom-Anlagen- 
bau an Das Zusammenwirken ( der genannten Betriebe 


schen er errichtet ‚ werden. Das erfordert neben einer 


= orma. Ibetrieb RE im Störungsfall aushalten. 
Sicherheit der ae ist eine ausreichende 


der chen lien erichung ist ver- 
iner statischen Berechnung im Bauwesen. Ent- 
ichtigkeit einer solchen Berechnung sind die 


Poabahan legen‘ nErs, mit einem hohen arbeitsschutztechni- 


a SE für 


DK 621.316.351.001,24 


Einschätzung des Sicherheitsgrads seines entworfenen Bau- 
werks konkrete technische Daten zum Festigkeitsvergleich be- 
nötigt, so muß der Projekteur von Schaltanlagen für die sichere 
Bemessung der Stromleitschienen die zulässigen Material- 
beanspruchungen genau kennen. 


2. Berechnungsgrundlagen für Stromleitschienen 


Stromleiter als Sammelschienen und geräteverbindende Glieder 
der Schaltanlagen müssen in ihren Abmessungen und iin der 


Materialart für folgende Beanspruchungen ausreichend be- RR 


messen sein: 

1. Betriebsstromstärke, 

2. thermische Kurzschlußfestigkeit, 
3. mechanische Kurzschlußfestigkeit. 


Im folgenden sollen die dynamischen Wirkungen des Stoß- te 


kurzschlußstroms auf Rohrprofil-Stromleitschienen näher. 


untersucht werden, wobei als Anwendungsgebiet der Rhre 


meist die Innenraum-Schaltanlagen über 30 kV und gelegent- 
lich auch Freiluft-Schaltanlagen in Frage kommen. 
Die Grundlagen der im Starkstrom-Anlagenbau angewandten 


Methode zur Ermittlung der mechanischen Kurzschlußfestig- e% 
keit von Stromleitschienen beruhen auf den derzeitigen Er- 


kenntnissen über die dynamischen Vorgänge [1] [2]. Sie be- 


rücksichtigen, daß die Größe der mechanischen Beanspruchung 
wesentlich vom zeitlichen Verlauf derselben und von den 


Schwingungseigenschaften des Materials abhängt. Deshalb 
wird bei den Berechnungen nicht mehr die Bruchfestigkeit, 
sondern die Streckgrenze o,.„ zugrunde gelegt. Die im Vergleich 


>-zu älteren Verfahren recht umfangreiche Berechnung sollene 
Über- oder Unterdimensionierung der Stromleiter vermeiden 


und durch eine bessere Ausnutzung des Materials zur erhöhten 
betrieblichen Sicherheit in den Schaltanlagen führen. 

Die nachstehend erläuterte Berechnungsfolge kann im Rah- 
men dieser Ausführungen nur als allgemeiner Lösungsweg ohne 
Einzelheiten der Rechnungsgrundlagen angesehen werden. 

. Die Hauptleiterbeanspruchung durch die statische Kraft 
zwischen den Leitern verschiedener Pole im Kurzschlußfall 
wird nach folgender Gleichung ermittelt 


I 17 e 
statt = ES en IT 10-8 kp/cm?. (ı) 
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Der schnellabklingende Stoßkurzschlußstrom verursachteine ; 


mechanische Beanspruchung der Stromleitschienen, die we- 
sentlich von der Leitereigenfrequenz und der Betriebsfrequenz 
abhängt. Der Einfluß der Frequenzverhältnisse auf die Haupt- 
leiterbeanspruchung wird durch den Frequenzfaktor der Biege- 
spannung berücksichtigt 
Odyn = 142 Ostat kp/cm?. (2) 
Die zur Ermittlung von V, erforderliche Grundfrequenz der 
Eigenschwingung von Rohrprofilen ist wie folgt zu berechnen: 


Mm Ta MP g- 
— DD? + ds! 
ä ip J2Er 


as 1 Stützabstand in cm 


Be D Rohraußendurchmesser in cm 
< d Rohrinnendurchmesser in cm 
Sr m Lagerungsart- und Materialkonstante. 


— & = em/s 
2 0 

8 Eigenfrequenzbeiwert 

E Elastizitätsmodul in kp/cm? 

ER ne Materialdichte in kp s?/cm‘. 


(4) 


=! 09, kpjem?. 


6) 


‚Für Rohrprofie ist für r = 1,8 einzusetzen. 

Bei der vom VEB Starkstrom-Anlagenbau Cottbus an- 
gewendeten Bauweise für 110 kV-Innenraum-Schaltanlagen 
ergeben sich folgende Konstruktions- und Betriebsdaten: 


l = 560 cm 
a —= 130 cm 
50x 5 mm; W = 7,24 cm®. 


ößter Stützabstand: 
einster Leiterabstand: 
_ Rohrprofildaten: 


"Beim Entwurf der Anlagen wurde durch eine günstige Wahl 
er Abstände die Eigenfrequenz der Stromleitschienen in den 
ereich mit niedrigem Frequenzfaktor gelegt. Unter Berück- 
htigung eines Toleranzbereichs der Leitereigenfrequenz von 
 +10% beträgt der maximale Frequenzfaktor V, = 0, 48. 
ee Nimmt man an, daß der Stoßkurzschlußstrom Di einer Aus- 
schaltleistung von 4000 MVA etwa 60 kA erreichen wird, so 
ibt sich als Hauptleiterbeanspruchung oayn = 979 kp/cm?. 
den 110 kV-Freiluft-Schaltanlagen sind gegenüber den 
stehenden Ermittlungen im allgemeinen etwas kleinere 
anische Beanspruchungen zu erwarten, da bei ungefähr 
s»hen Stützabständen etwas größere Leiterabstände für 
} Geräteverbindungen oder auch für Sammelschienen (z.B. in 
x S Scherentrenneranlagen) i in Frage kommen. £ 

Abschließend sei darauf hingewiesen, daß in Fachkreisen 
"noch immer gegensätzliche Auffassungen über die technische 


ist_daher dringend notwendig, die noch öffenen Fragen 
senschaftlich zu untersuchen und die Ergebnisse baldmög- 
chst als verbindliche Berechnungsvorschrift den Starkstrom- 
nlagenbaubetrieben zu übergeben. 


Feiromleitschionsn für eine hohe mechanische Beanspruchung 


Gemäß der Mitteilung der Lieferwerke sind Reinaluminium- 
rohre mit einem äußeren Durchmesser >30 mm nur in der 
Qualität F 7 mit einer Streckgrenze o,, — 300 kp/em? liefer- 
bar. Die zulässige Biegebeanspruchung beträgt somit für Kurz- 


schlußberechnungen 0, = 1,8 : 300 — 540 kp/cm?. Die Ur- 


htigkeit der einzelnen Berechnungsmethoden bestehen [3]. / 


‚die im Abschnitt 2ermittelten erhöhten Beanspruchungen nich 


‘daß sich die zulässige-Strombelastbarkeit nur mit dem Wurzel- 


sache für die relativ geringe Fes ig] ie 
möglichen Ziehgrad bei Wanddicken von 1, 
Die Festigkeitswerte der Reinaluminiumrohre reich 


aus. Die Größe der Überbeanspruchung läßt erkennen, daß. ‘3 
auch eine Überdimensionierung der Rohrabmessungen, die sich 
aus den Betriebsbelastungen ergeben, nicht mehr genügt. Es 
muß daher ein Leitermaterial verwendet werden, das im Ver- 
gleich zum Reinaluminium eine höhere Festigkeit aufweist. 
Da auf die besonderen Vorteile des Aluminiums gegenüber j 
Kupfer (niedrigerer Preis, günstigeres Verhalten im ‚Kurz- 
schlußlichtbogen, kleinere Durchbiegung bei statischer Be- 
lastung durch Eigenmasse usw.) nicht verzichtet werden soll, 
ist eine geeignete Aluminiumlegierung als Leiterwerkstoff für 
die Rohrprofile auszuwählen. Dabei sind folgende RB Mi 
und Betriebsverhältnisse zu beachten: 


3.1 Mechanische Festigkeit 


Die Streckgrenze o,, der Leichtmetallrohre soll nach den zu 
erwartenden Beanspruchungen in 110 kV-Schaltanlagen mit 
einer Ausschaltleistung von 4000 MVA mindestens 1200 bis 
800 kp/cm? betragen. \ 


3.2 Leitfähigkeit 


Aluminiumlegierungen haben gegenüber Reinaluminium eine 
verminderte elektrische Leitfähigkeit. Mit Rücksicht darauf, 


wert des Verhältnisses der Leitfähigkeit ändert, kann ein x von 
27 bis 25 m/Qmm? noch zugelassen werden. * 


3.3 Temperaturverhalten 


Stromleitschienen erhalten im Normalbetrieb bei einer Raum- 
temperatur von 30 bis 35°C durch die Wärmewirkung des 
Betriebsstroms eine dauernde Leitertemperatur von maximal _ 
60 bis 65°C. Bei auftretenden Kurzschlüssen ergibt sich eine \ 
zusätzliche Erwärmung des Leitermaterials von der Betriebs- 
temperatur auf die Kurzschlußtemperatur, die für Aluminium 
höchstens 180°C betragen darf. Diese nur kurzzeitig wirksame 
Erwärmung der Rohrprofile soll bis zur Kurzschlußgrenz- 
temperatur möglichst keine bleibende Verminderung der ur- 
sprünglichen Streckgrenze oder Leitfähigkeit zur Folge haben. 
Eine vorübergehende Veränderung der Leitfähigkeit, die sich 
naturgemäß bei der Erwärmung entsprechend dem Temperatur- 
koeffizienten einstellt, ist dabei ohne Einfluß auf den vor- 
gesehene Anwendungsbereich. - 


3.4 Chemische Beständigkeit 


Stromleitschienen müssen eine gute chemische Beständigkeit 

aufweisen, da insbesondere in Freiluft-Schaltanlagen hohe 
Korrosionsbeanspruchungen auftreten. Bei Innenraum-Schalt- _ 
anlagen mit normalen klimatischen Bedingungen (keine Feuch- 
tigkeit, keine Schwitzwasserbildung und keine aggressiven 
chemischen Luftbestandteile) sind die Anforderungen an Br 22 
Oberflächenschutz etwas geringer. ; En 


3.5 Schweißbarkeit 


Zur vereinfachten Montage und Einsparung von Schögeheiie 

und Verbindungsmaterial werden Stromleitschienen oft ge 
schweißt. Bei der Auswahl der Leichtmetallegierung ist daher ER 
auf eine gute Schweißbarkeit zu achten. Die Auswahl des 
Härtezustands ist so zu treffen, daß die mögliche Entfestigung 
durch geschweißte Verbindungen ein zulässiges Maß, entspre- £ 
chend der Streckgrenze des ER nicht überschreitet. er: 


4. Aushärtbare Aluminium-Knetlegierungen £3] ke oe Er 


Für die geschilderten Bedingungen des Schaltanlagenbaus And 
aus der Vielzahl der aushärtbaren Aluminium-Knetlegierungen 
AlCuMg und Al Mg Si am besten geeignet. Rohrprofile aus 


ELEKTRIE Heft 10 en er 


Be Ei « ji in 7 . r Wi: 
'. diesen Mehrstofflegierungen lassen sich nach dem Ziehprozeß 
durch eine besondere Wärmebehandlung in verschiedenen Här- 
tezuständen mit unterschiedlichen elektrischen und mechani- 
schen Eigenschaften herstellen. Man unterscheidet ziehharte, 
weichgeglühte, kalt und warm ausgehärtete Leichtmetall- 
rohre. 

Der weichgeglühte Zustand hat die geringste mechanische 
- Festigkeit. Die bei der ziehharten Ausführung vorhandene Ver- 

festigung kann durch eine Kalt- oder Warmaushärtung weiter 

beträchtlich gesteigert werden. Dabei ist jedoch zu beachten, 

daß Dauererwärmungen >100°C zu einem Rückgang der 

Festigkeit führen können. 

Die elektrische Leitfähigkeit zeigt bei den verschiedenen 
Lieferzuständen ein umgekehrtes Verhalten. Im weichen Zu- 
stand erreicht sie ihren größten Wert und nimmt mit steigen- 
der Festigkeit, insbesondere bei Kaltaushärtung, ab. 

Vom VEB Walzwerk Hettstedt sind zwei Sorten Stromleit- 
schienen als Mehrstofflegierungen zur Errichtung von Hoch- 
‘spannungs-Schaltanlagen mit hoher Kurzschlußstrombean- 
spruchung lieferbar. 


4.1 Nahtlos gezogene Rohrprofile aus Al Cu Mg 
Werksbezeichnung ML 1/13 


Analyse der Legierung: 


Al Qu Mg Mn Si Fe Zn 


94,91 2,80 0,90 0,50 0,42 0,35 0,12 (%) 


‘Mit der Legierung Al Cu Mg werden höchste mechanische 
Festigkeiten bei einer im Schaltanlagenbau noch vertretbaren 
elektrischen Leitfähigkeit erzielt. Leider weisen die schwer- 
metallhaltigen Legierungen insbesondere durch ihren Kupfer- 
gehalt nur eine geringe chemische Beständigkeit auf. Ihr An- 

 wendungsbereich wird daher auf Innenraum-Schaltanlagen 
mit normalen klimatischen Bedingungen beschränkt bleiben, 
wenn diese Figenschaft nicht durch eine besondere Ober- 
flächenbehandlung (Eloxieren, Plattieren usw.) verändert 
wird. 

Aus den möglichen Härtezuständen wurde die weiche Aus- 
führung gewählt. Wie bereits erwähnt, läßt diese Zustands- 
form die günstigste elektrische Leitfähigkeit bei durchaus noch 
befriedigender-mechanischer Festigkeit erwarten. Außerdem 

_ entsteht kein Festigkeitsrückgang bei hoher Erwärmung, wie 

sie z.B. durch Dauerbelastung oder bei der Herstellung von 

Schweißverbindungen auftreten kann. 


“ 


4.2 Nahtlos gezogene Rohrprofile aus Al Mg Si 
Werksbezeichnung ML 4/12 


Analyse der Legierung: 


Al Mg Si Mn 


etwa 97 0,6bisL4 0,7bis1,2 0,8 bis 0,9 (%) 


Die Mehrstofflegierung AlMg Si wirdin bestimmten chemi- 
‚schen Zusammensetzungen bereits für besondere Zwecke in der 
Elektrotechnik verwendet (z.B. unter der Bezeichnung „Al- 
Z drey“ im Freileitungsbau). Durch ihre gute chemische Be- 
' ständigkeit und bessere Leitfähigkeit gegenüber Al Cu Mg sowie 


- durch ihre mittlere mechanische Festigkeit oberhalb der des 


*  Reinaluminiums, ist sie auch für den Schaltanlagenbau zur 
Herstellung von mechanisch hochbeanspruchbaren Stromleit- 
- schienen gut geeignet. Eine besondere Bedeutung gewinnt die 
Legierung bei der Errichtung von Freiluft-Schaltanlagen dureh 


die gute Korrosionsbeständigkeit, die ohne zusätzliche, tech- 


“ nologisch schwierige und das Produkt verteuernde Fertigungs- 


prozesse erreicht wird. 


- 
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Die Größe der mechanischen Beanpruchung gemäß Ab- 
schnitt 2 läßt erkennen, daß AlMg Si-Rohrprofile im weichen 
Zustand nicht in jedem Fall für die hohe dynamische Kurz- 
schlußfestigkeit ausreichend sind. Deshalb müssen auch die 
verfestigten Herstellungsformen „ziehhart“ und „kalt aus- 
gehärtet“ in die Betrachtung einbezogen werden. 


5. Versuchsergebnisse [5] [6] 


5.1 Elektrische Untersuchungen = 


Im VEB Elektromaschinenbau Sachsenwerk Niedersedlitz 


wurden die spezifischen und elektrischen Eigenschaften der er- 


läuterten Mehrstofflegierungen untersucht und folgende, für 
technische Berechnungen im Schaltanlagenbau notwendige 
Daten ermittelt: 


5.11 Dichte y 


Berechnung über Rohrabmessungen und Masse der Prüflinge. 


5.12 Elektrische Leitfähigkeit x 


Messung des Widerstands nach der Strom-Spannungs-Methode 
an Rohrprofilen im Ursprungszustand und an thermisch mit 
200 bis 250°C vorbeanspruchten und wieder erkalteten Rohren. 


5.13 Temperaturkoeffizient & 


Messung des Widerstands bei verschiedenen Temperaturen. 


Die Erwärmung der Rohre erfolgte durch einen Hochstrom- 


transformator bis auf etwa 200°C. Zur Auswertung gilt die 
Gleichung 


I ar) ; ] (6) 
d 030 ‘ 


Bild 1 gibt die Kurven zur Bestimmung des Temperatur- 


koeffizienten an. 


5.14 Spezifische Wärme c 


Kurzzeitstromversuche mit verschiedenen Stromstärken zur 2 
Feststellung des Produkts /?i. Bei den Messungen wurde an- 
genommen, daß die nur sehr kurze Zeit vorhandenen hohen 


— 


EUREN Am 


pP. 


Bild 1 Bild 2 


Bild 1. Bestimmung des Temperaturkoefflzienten «& 
Material 
a AlCu Mg weich 


b AIMg Si weich und ziehhart 
c AlMg Sikalt ausgehärtet 


Bild 2. Bestimmung der spezifischen Wärme c 


Material Querschnitt der Prüflinge 


F = 128,74 mm? 
F = 128,74 mm? 
F = 251,2 mm? 


a AlCuMg weich 
 b AlMgS$i weich und ziehhart 
ce AlMgS$i kalt ausgehärtet 
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Strombelastungen restlos zur Erwärmung des Leiters dienen, 


eine Wärmeableitung also vernachlässigbar ist. Es berechnet 
sich 

0,239 I?t 

a 0) 

F?yx® 
In Tafel 1 sind die Versuchsergebnisse als Mittelwerte zu- 
sammengestellt. Bild 2 gibt die Kurven zur Bestimmung der 
spezifischen Wärme an. 


Tafel 
Koch » 
y an a c 
Material g/cm® m/Q mmi AO cal/g°O 
AlCu Mg weich 2,90 31,1 0,368 0,218 

u. weich 

Dr I; ‚356 0,210 
BEAT ME'Si ziehhart 2,70 | Se 28 
ee kalt ausgehärtet ) 23,5 0,368 0,227 


Bei den Untersuchungen wurden keine wesentlichen Ände- 
_ rungen der elektrischen Leitfähigkeit durch die kurzzeitige Er- 
 wärmung der Rohrproben bismaximal 250°C nach dem Wieder- 
erkalten festgestellt. Auch der Temperaturkoeffizient a und die 
spezifische Wärme c veränderten sich nur unwesentlich. Eine 
‚geringfügige bleibende Verformung war erst bei den mehrfach 
is 55 kA gestoßenen Sg: erkennbar. 


er 2 Mechanisch-technologische Prüfungen 


Untersuchungen der Festigkeitseigenschaften erfolgten 
m Deutschen Amt für Material- und Warenprüfung. Aus 
angelieferten Rohrproben wurden die erforderlichen Zer- 


3 bei den mechanischen Prüfungen außerdem darauf an, 
ee der Festigkeitseigenschaften durch ‚hohe 


fehrfach durch Stoßkurzschlußströme bis 55 kA Erz: 
er N a und wiedererkaltete Rohre. 


Tafel 2 
%,,,kp/mm?® 0,» kp/mm? 60% 
u- 2 8 1 2 8 4 1 2 8 
weich 16,7 15,9 15,7 23,9 24,3%23,8 — 12,5 12,5 12,5 
weich 11,5 11,0 10,0 17,5 18,3 16,5 17,0 10,5 13,0 12,3 
‚ziehhart 22,5 22,3 18,6 23,8 24,1 22,0 17,2 83,8 5,4 4,9 
kalt ausgeh. 27,5 24,3 20,6 30,5 30,5 34,9 19,3 7,2 6,9 13,7 


wissen Toleranzbereich gerechnet werden. Weiterhin erfordern 


_ ermittelte Belastungsminderun ee k ist auf! Amelie, 


treten mer . 


Die Ergeb 
gen (<1 Minute) kein ten 
im Material auftreten. Die ermittelte Entfestigu 
kalt ausgehärteten Rohrproben ihren höchsten. Wert we ch: 
wird bei der Festlegung der zulässigen Rechnungsgrößen 
rücksichtigt. 3 

Bei Dauererwärmungen oberhalb 100°C ist beim verfesti 
Material ein beträchtlicher Festigkeitsrückgang zu verzeich- 
nen, der annähernd den Wert des weichen Zustands erreicht. = 
(s. Zugfestigkeit der geschweißten Rohre in Tafel 2). B 

Die Zugversuche bestätigten, daß alle 'Zustandsformen von E 
AlCuMg und AlMgSi gut schweißbar sind. Abgesehen von 
einem Versuchsrohr, das durch einen geringen Wurzelfehler in’ 
der Schweißnaht riß, lagen sämtliche Brüche außerhalb 
der Schweißnaht. ’ 


6. Auswertung der Prüfergebnisse en E 
6.1 Legierungsart - 2 EN 5% En RE? 
Mit Rücksicht auf die höhere ahnskäch Beständigkeit und die 
bessere elektrische Leitfähigkeit bei einer im allgemeinen noch“ 
ausreichenden mechanischen Festigkeit wird die Legierung 
AIMgSi zur Herstellung von Rohrprofilen für dynamisch hoch- 
beanspruchte Schaltanlagen az AlCu na a 


6.2 Wahl des Härtezustands R 3 2. H 


“ 
En 


= 
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Ziehharte Rohre erfordern bei ihrer Herstellung nur eine ein- 
fache Technologie. Nach dem Ziehen derselben sind keine zu- 
sätzlichen Arbeitsgänge und Ofenkapazitäten zum Weich- 
glühen oder Aushärten notwendig. Deshalb wird die ziehharte 
Herstellungsform vorzugsweise empfohlen, nachdem der VEB. 
Walzwerk Hettstedt die ermittelten Festigkeitswerte garan- r 
tiert hat, obgleich in DIN 1746 eine Streckgrenze für Leiche? x: 
metallrohre in ziehharter Ausführung nicht vorgeschrieben ist. 
Kalt ausgehärtete Profile können durch ihre zu geringe elek- 
trische Leitfähigkeit für Stromleitzwecke nicht verwendet _ x 
were s Be 


“= ar € 4 
6.3 Zulässige Alekiräne und mechanische Materlalgrößen Se 


Bei der Herstellung der Rohrprofile muß KirseRR ihrer 
elektrischen und mechanischen Eigenschaften mit einem ge 
die technischen Berechnungen einen Sicherheitszuschlag. auf 0 
die im Versuch ermittelten Materialgrößen anksprochend; areas 
Bedeutung des Rechnungsgangs. 

In Tafel 3 sind die zulässigen Werte für die onen 
Herstellungsformen der untersuchten Mehrstofflegierungen zu- 
sammengestellt. 


Tatel 3 
Material % le = d 
m/Q mm? V3438  %ro 
AlCuMg weich ln 0,88.) 
; weich 30 0,93,75 7, 0:86 
AlMgER [ ziehhart 30 0,93 er TER 


haltenee Werte für %, x und c im Börich de K 
temperatur für die Berechnungen im Schaltanlagenbau m 
nügender Genauigkeit als konstant angenommen werde 


Rohrproßie Ba somit: RR 
Un m x. = N 


7 


Die in Tafel 3 festgelegte Streckgrenze age für. Br 
Stromleitschienen darf bei Kurzschlußberechnungen. nurd on Be 
zugrunde gelegt werden, wenn keine hohen Dauererwärmung: e 


durch Strombelastung oder durch Schweißun UNE = El 


1.(3) wird zur Sr der Eigenfrequenz der 
Rohrprofile die Lagerungsart- und Materialkonstante m be- 
nötigt. In Auswertung der Versuchsergebnisse soll diese Kon- 
stante nach Gl.(4) für diejenige Befestigung der Stromleit- 
schienen in den Stützpunkten berechnet werden, die den 
- Normalfall darstellt und die bereits dem Biegemoment nach 
_Gl.(1) zugrunde liegt. Sie gilt für beiderseitig fest eingespannte 
sowie für mehrfach gestützte Leiter ähnlich eines freiliegenden 
- Durchlaufträgers ohne Betrachtung der Endfelder. In diesem 
Fall bildet die Tangente an die Biegungslinie in den Stütz- 
- punkten mit der Verbindungsgeraden der Stützpunkte eine 
| Pe Bleinsame Gerade (ß = 4,73). 


Tafel 4 
Material E % e SL 
ee . kp/cm? 197° kp/cm® 107° kp s?/cm# em/s 
E Al 99,5 630000 237 2,75 170,4 
2  AlCuMg 700000 2,9 2,96 173,2 
AIMg Si 600 000 2,7 2,75 166,3 


6.5 Schweißbarkeit 


. Zur Herstellung inniger Schweißverbindungen mit befriedigen- 
der Festigkeit sind Zusatzstoffe in möglichst gleicher Zu- 
 sammensetzung wie das Grundmetall zu verwenden: 

Gemäß einer Empfehlung des Zentralinstituts für Schweiß- 
echnik ist für AlMgSi als Zusatzdraht die Legierung AlMg 5 
. am besten geeignet. 

Die Oxyde in der Schweißnaht, die sich vermindernd auf die 
2 Festigkeit und Korrosionsbeständigkeit auswirken, sind durch 
- ein entsprechendes Flußmittel zu lösen. 

Nach der Herstellung einer Schweißnaht darf sich diese nur 
- langsam abkühlen. Dadurch werden Schrumpfspannungen und 
unnötig große interne Festigkeitsunterschiede in der Nähe der 
Schweißstelle vermieden. Zum Ausgleich der Schweißspannun- 
‘gen können die Nähte nach dem Schweißen kalt gehämmert 
werden. Eine anschließende Warmbehandlung zur Verbesse- 
rung der Festigkeitseigenschaften ist jedoch bei der Montage 
von Stromleitschienen aus fertigungstechnischen Gründen kaum 
. ausführbar. 

Bei verfestigten Stromleitschienen wird empfohlen, die An- 
zahl der Schweißstellen durch Verarbeitung von Lieferlängen 
bis etwa 6 m soweit wie möglich einzuschränken. Geschweißte 
- Verbindungen sind’ an thermisch und dynamisch weniger be- 
_ anspruchten Stellen der Schaltanlage zu verlegen. 
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66 ‚Chemische. Beständigkeit | 
Die Mehrstofflegierung AIMg Si hat eine hohe chemische Be- 


a 
4 
F 
“2 


bei der Herstellung der Stromleitschienen z.B. durch elektro- 
"chemische Oxydation oder durch Plattieren einer Rein- 
iumschicht verzichtet werden kann. 


. 8. Zusammenfassung 


- einen sicheren Korrosionsschutz erfordern. 
ständigkeit, so daß auf eine besondere Oberflächenbehandlung. 


uns und ung der ee 


7. Industrielle Vorfertigung 


Der ständig steigende Bedarf an Hochspannungs-Schaltanlagen 
zwingt die Starkstrom-Anlagenbaubetriebe zu einer umfassen- 
den industriellen Vorfertigung von kompletten Anlagenteilen, 
die nach einer gründlich vorbereiteten Kombinationstechnik 
am Montageort zusammengefügt werden. Zu diesen, für die 
Endmontage in Serienproduktion hergestellten betriebsfertigen 
Bauelementen gehört auch das komplette Sammelschienen- 
system. Die ersten industriell vorgefertigten Sammelschienen 
und Geräteverbindungen wurden in Mittelspannungs-Schalt- 
anlagen bereits mit Erfolg montiert. Durch eine künftige 
strenge Standardisierung wird es-möglich sein, auch Verbin- 
dungen aus Rohrprofilen für 110 kV-Schaltanlagen industriell 
zu produzieren. 

Zur Vermeidung von Nacharbeiten am Montageort müssen e: 
die in zentralen Werkstätten gefertigten Stromleitschienen 
eine gute Maßhaltigkeit aufweisen. Die Klemmenstellen sollen 
sofort nach ihrer Bearbeitung mit einem sicheren Korrosions- 
schutz versehen werden, der jede erneute Oxydbildung ver- 
meidet. Hierbei ist ein auf die Serienproduktion abgestimmtes 
Fertigungsverfahren anzuwenden, das den bisher üblichen 
Ölflm bzw. Kontaktpastenaufstrich der Klemmenstelle = 
durch einen galvanischen Überzug ersetzt (z.B. Ultraschall- % 
tauchung). : NE 


Vom VEB Walzwerk Hettstedt wird mit der Aluminium- 
legierung Al Mg Si, Werksbezeichnung ML 4/12, dem. Stark- 
strom-Anlagenbau ein leistungsfähiges Erzeugnis zur Ver- 
fügung gestellt, das den derzeitigen Anforderungen beim Aus- 
bau der Energieversorgungsanlagen genügt. Unter Beachtung 
der beim Entwurf von Hochspannungs-Schaltanlagen vor- 
handenen Möglichkeiten zur Verminderung der mechanischen 
Beanspruchung (Abstände, Frequenzbereich) enthält das 
Material außerdem noch gute Sicherheiten, die eine Steigerung 
der Ausschaltleistung in den 110kV-Schaltanlagen auf 
5000 MVA gemäß IEC-Empfehlung zulassen. Eine weitere Er- 
höhung der Ausschaltleistung bewirkt mechanische Beanspru- 2 
chungen, die neue technologische Verfahren bei der Herstellung 
der Stromleitschienen erfordern. Bei ausgehärteten AIMgSi- 
Profilen müßte die verminderte Leitfähigkeit durch eine be- 2 
sondere Wärmebehandlung verbessert werden, ohne die Festig- 
keit dabei zu beeinträchtigen. Die Verwendung von AlCuMg- 
Rohren für höchste Beanspruchungen würde zusätzlich noch 


Ra e* 


Die vorstehenden, in technischer Gemeinschaftsarbeit ent- 
standenen Empfehlungen werden mithelfen, bei der Projek- er: 
tierung von Schaltanlagen stets eine technisch und wirtschaft- 5 Eh 
lich befriedigende Lösung zu finden, die gleichzeitig einen 
hohen Sicherheitsgrad aufweist. EA 7606 
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Neue Entwicklungsrichtungen für Elektrostahlbleche: 


Mitteilung aus der Zentralstelle für magnetische Fragen im Zentrallaboratorium für Fernmeldetechnik Berlin 


Der Begriff „Elektrostahlbleche“ umfaßt den Komplex der 
; Dynamo- und Transformatorenbleche bestehend aus Legie- 
% rungen von kohlenstoffarmem Eisen mit Si bis zu etwa 4,5%. 
Der Oberbegriff „Elektrobleche‘“ schließt außerdem die höher 
x legierten Fe-Ni-Legierungen ein, deren Anteil jedoch weniger 
Br als 1% am Gesamtbedarf von Elektroblechen beträgt. Etwa ?/, 
= der Gesamterzeugung von Elektrostahlblech wird für die Her- 
E stellung von Generatoren und Elektromotoren und etwa 1/, für 
Transformatoren benötigt. Im Gegensatz zu den Fe-Ni-Legie- 
rungen, den sogenannten „Übertragerblechen“ werden die Fe- 
Si-Legierungen nach Verfahren der Großhüttentechnik er- 
zeugt. Nachdem in den ersten vierzig Jahren der Verwendung 
Be #r von Elektrostahlblechen keine grundsätzlich neuen Gesichts- 
Br punkte die Herstellungsverfahren beeinflußten — die erzielten 
Verbesserungen der magnetischen Eigenschaften beruhten 
wesentlich auf höherer Be der Schmelzen - fanden in den 


- schen Forschungsergebnisse über Kristallordnungsvorgänge 
a: im kubisch-raumzentrierten Eisengitter ihre großtechnische 
- Anwendung. Durch Einführung moderner Technologien der 


. Tungen. 
1. Anwendungskriterien 


Für elektrodynamische Maschinen und für Transformatoren ist 
zur Leistungsumsetzung ein möglichst hoher magnetischer 
Fluß bei kleinem Eisenvolumen zu fordern, d.h. eine hohe In- 
duktion soll mit möglichst geringer Erregerleistung und mit 
kleinen Ummagnetisierungsverlusten im Eisen erreicht werden. 
> Die üblichen magnetischen Gütekriterien dafür sind: 
4 die Magnetisierbarkeit, ausgedrückt als Induktionswert für 
ausgewählte Feldstärken: z.B. bestimmt der Ausdruck B,; 
die Induktion B für eine Feldstärke von 25 A/cm. 
4 62: der Ummagnetisierungsverlust V„ für ausgewählte Indpks 
tionswerte: z.B. ist V,, der Yerlustfakter gemessen in W/kg 
“ . für 1,5 rev: Ei 


I 


== —- 
Nr 


75 
FeldstärkeH 


‘ letzten zehn Jahren die bereits länger bekannten physikali- _ 


_ — Weiterverarbeitung entstanden weitere erhebliche Verbesse-. 


keramische Werkstoffe, die Ferrite, an. Bei den Elektrostahl- 


DK 669.14.018.583 
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erst bei 1,85 Wb/m? und kleiner Feldstärke von nur 1,5 A/cm 
auftretenden Sättigungsknicks ein Optimum der Magnetisier- 
barkeit darstellt. Mit den übrigen i in Bild 1 dargestellten Werk- 
stoffen wird die Induktion von 1,8 Wb/m? erst bei mindestens 
zehnfach höheren Feldstärken erreicht. Das elektrische Kri- 
terium der Magnetisierbarkeit ist die Leerlaufstromaufnahme 
und der daraus folgende a N Vs gemessen in 
VAlkg. 

Der role V „ist scherungsunabhängig. 
Er setzt sich zusammen aus dem mit e katischer Magnetisierung 
gemessenen werkstoffbedingten Hystereseverlust V , und dem 
in erster Linie durch die Blechdicke bestimmten Wirbelstrom- 
verlust V,,. Bild 2 läßt erkennen, daß je nach Werkstoffgüte 
und Blechdicke der Hystereseverlustanteil 20 bis 80% des 
Gesamtverlusts beträgt. Mit abnehmendem Gesamtverlust Vr 
wird der Wirbelstrom-Verlustanteil vorherrschend, so daß sich 
eine Steigerung der Werkstoffgüte im Gesamtverlust immer 
weniger bemerkbar macht. 

Zwischen dem Scheine V, und LEN Um: 
magnetisierungsverlust V„ besteht keine "Proportiöhalität, 
Bild 3 zeigt dies Sindrioplich für das später zu beschreibende 
„Einfach-Texturblech“. In Abhängigkeit vom Winkel zwischen 
Vorzugs- und Magnetisierungsrichtung ändert sich hier Y„im 
Verhältnis von 1:3, Vg dagegen wie 1:34. Neben der optima- 
len, möglichst scherungsfreien Formgebung ist also auch die 
Parallelität zwischen Vorzugs- und Magnetisierungsrichtung 
zur Erzielung geringer Leerlaufströme von besonderer -Be- 
deutung. 3 en 


2. Die verschiedenen Elektrostahlgruppen 
und ihre Weiterentwicklung 
Die eingangs erwähnten Übertragerbleche mit ihren Anwen- 
dungskriterien bei geringer Magnetisierung sind durch Legie- 
rungsvariation und steigende Reinheit weitgehend verbessert 
worden. Weiterhin bahnt sich hier eine Umstellung auf oxyd- 


blechen bleibt dagegen als Hauptkomponente Eisen, wobei 
versucht wird, die Höhe des Si-Zusatzes aus technologischen . 
Gründen zu senken. Die noch erreichbaren Verbesserungen 3 
liegen sowohl bei der schmelzmetallurgischen Herstellung als 
auch bei den Walz- und Glühprozessen, mit denen z.B. be- 
stimmte kristallografische Ordnungszustände (Texturen) an- 
gestrebt werden. Ein Übergang auf Ferrite scheidet wegen ; 
ihrer viel geringeren Sättigungsinduktion für 
niederfrequente Kb grundehtz- } R 
lich aus. 
Bisher kannte man warmgewalzte isotropeN 3 
Dynamo- und Trafobleche in Tafelform und ; 
4 
; 


Bild 1 (links). Magnetisierungskurven Bu = in. Öenormte 2 
. Bereiche, "Klassifizierung. der Magnetisierbarkeit + 
von Elektrostahlblechen. i 
a Trafoband mit Würfeltextur [3] ; Fa 
b Trafoband mit Einfachtextur [6] Allan 2 
c Trafoblech ohne Textur, warmgewalzt, Beate 
werte [7] j ax 
d Dynamo-Band ohne Textur, geforderte Werte 
e Trafoband ohne Textur, geforderte Werte lea 
7 Trafoblech oder -band mit Einfachtextur. For- Se 
derung nach TGL-Entwurf 015 i 
9 Trafoblech oder -band mit Einfachtextur har 
GOST 802-58 
h Dynamo- und Trafoblech nach TGL 27507: % 
bzw. nach DIN 46 400 vi 
i Klassifizierung der Magnetisierbarkeit B,. tie. - 
Trafoband mit Einfachtextur a 2. 
1 ausgezeichnet; 2-sehr gut; 3 Beut;- 4 genügend; 
5 ungenügend er 


a ae: Ku . 


AEEna men 
».t u x 2 


a 
“ 
% 
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Bud 2. Anteilder Hystereseverluste Vz bzw. der Wirbelstromverluste Yy am 


Gesamtummagnetisierungsverlust Vr als Funktion von Re 


a Dynamo- und Trafoblech ohne Textur, warmgewalzt, 0,35 mm dick, 
Vr bei 1,0 Wb/m? 


b Dynamo- und Trafoband ohne Textur, kaltgewalzt, 0,35 mm dick, 
Vr bei 1,0 Wb/m? 


ec Dynamo- und Trafoband ohne Textur, kaltgewalzt, 0,5 mm dick, 
Vr bei 1,0 Wb/m? 


d a, Textur, kaltgewalzt, 1 mmdick, Vz bei 1,0 Wb/m? 
e Trafoband mit Einfachtextur (Armco M-6 W), 0,35 mm dick, V7 bei 


g: 1,0 bis 1,7 Wb/m? 


f Trafoband mit Einfachtextur (Alphasil 33 bis 40) 0,35 mm dick, 
Vr bei 1,0 bis 1,5 Wb/m? 


‚kaltgewalzte kornorientierte Trafobleche mit Goss-Textur. 
Jetzt bahnt sich allgemein ein Übergang auf kaltgewalztes 


_Gruppen-Einteilung zweckmäßig: 


Bandmaterial ohne Textur und mit verschiedenen Texturen 
an. Nach diesen neuen Technologien erscheint nachstehende 


e) - 


Dynamoband (ohne Textur) 


 Trafoband (ohne Textur) Tr 


- 


- Einfach-Texturband 
- Würfel-Texturband. 


"Tafel 1 bringt hierzu einen Vorschlag zur Sortenauswahl mit 


‚einer Gegenüberstellung zum jetzigen Stand von warmgewalz- 
tem Blech (nach DIN 46400) und von Einfach-Textur-Blech 


(nach TGL-Entwurf 015). 


Für kaltgewalzte Dynamo- und 


| "Trafobänder werden danach aus volkswirtschaftlichen Gründen 


‚Bleche diskutiert werden. Die Gruppe „Würfel-Texturband“ 


‘nur zwei Legierungen gegenüber den acht z.Z. gefertigten 
 warmgewalzten Blechsorten vorgeschlagen. Diese Einschrän- 
"kung sollte besonders eingehend von den Verbrauchern dieser 


‚steht z.Z. noch im Versuchsstadium; hier ist ein. Vorschlag zur 
'Sortenauswahl noch verfrüht. Die Elektroindustrie stelltdanach 
an die Metallurgie die konkrete Forderung zur Herstellung von 
'Elektroblech in Bandform, d.h. von kaltgewalzten Bändern 
‚ohne bzw. mit stark ausgeprägter Textur. Im Elektromotoren- 
‚und im Kleintransformatorenbau bedeutet die Umstellung von 
 warmgewalztem Tafelmaterial auf kaltgewalztes Band ohne 
"Textur eine Erhöhung der Arbeitsproduktivität bis zu 300%. 


Dies wird durch vollautomatisiertes Stanzen der Kernbleche 


‘von der Bandhaspel aus erreicht. Für eine automatisierte 
"hochproduktive Weiterverarbeitung der Bleche bildet dabei 
ine möglichst leichte Stanzbarkeit einen wesentlichen Faktor. 


st hiken hauptsächlich die aan über Eigenschaften 


als Gütekriterien angesehen wurden, muß die Metallurgie jetzt 
ernsthaft bestrebt sein, bei gleichen magnetischen Gütewerten 
den Si-Gehalt und damit Be Sprödigkeit der Bleche zu senken. 
Weitere Forderungen nach besserer Blechoberfläche und damit 
höherem Füllfaktor sowie nach engeren Dickentoleranzen las- 
sen sich ebenfalls durch kaltgewalztes Band erfüllen. Die Wahl 
von nur zwei Legierungen mit 0,7 und 2,7% Si, die vom Warm- 
band (2,5 mm Dicke und 1000 mm Breite) ausgehend, an- 
schließend durch unterschiedliche Kaltwalz- und Glühprozesse 
zu Bändern mit und ohne Textur weiterverarbeitet werden, 
kommt der Forderung nach Konzentration und Vereinfachung 
der Produktion entgegen, so daß bereits bei der Halbzeug-Her- 
stellung eine Steigerung der Arbeitsproduktivität erreichbar 
erscheint. Außerdem wird die Wirtschaftlichkeit hochproduk- 
tiver Walzwerke erhöht. 


Tafel 1. Vorschlag zur Sortenauswahl 


” Blech- Jetzige Einteilung 
Si-Gehalt dicke nach DIN 46.000 Neuer Vorschlag 
(etwa) % mm Bezeichnung V,, W/kg Bezeichnung V,., Wi/kg 
Band ohne Textur 
0,7 1,0 _ _ D12 12,0 
0,7 0,5 1-3,6 8,6 D 7,4 7,4 Dynamo- 
0,7 0,35 > x Dal a,s- au 
1,0 0,5 I1-3,0 7,2 _ _ 
I al 0,5 III-2,6 6,3 u > 
2,3 0,5 11I-2,3 5,6 - - 
2,7 0,5 III-2,0 4,9 T 3,8 
2,7 0,35 = R- 73,4 3.4 Trafo- 
2,7 0,20 x S T 2,8 2,g band 
3,4 0,5 Iv-1,7 4,0 > 2 
3,4. 0,35 IV-1,45 3,6 * 
3,9 0,5 Ey1%8 3,7 _ _ 
3,9 0,35 IV-1,3 3,3 = _ 
4,3 0,5 IV-1,35 3,8 5 & 
4,3 0,35 Iv-1,10 2,7 _ _ 4 
4,3 0,35 IV-1,0 2,5 _ _ 
Band mit starker Textur 
2,7 0,35 _ _ E1,8 R 
2,7 0,35 x & E16 $ Einfach- 
2,7 Ge E1,4 Te 
2,7 0,35 2 E12 Ta ven 
2,7 0,20 = E1,0 1,0 


2.1 Dynamoband (ohne Textur) 


Im Elektromaschinenbau liest der Schwerpunkt bei der Ver- 
wendung des niedrig siliziertten Dynamoblechs I. Beim Über- 
gang von Tafel- auf Bandmaterial ist primär eine Erhöhung, 
der Induktionswerte anzustreben. Nach Tafel 2 ist bei Senkung 
der V,,-Werte von 8,6 auf 7,4 W/kg eine B,,-Erhöhung von 
5% vorgeschlagen (Bild 1, Kurve d). Dies erscheint bei gleichem 


Si-Gehalt von 0,7% durch erhöhten Reinheitsgrad des schmelz- - 


metallurgischen Prozesses und durch eine Schutzgaszwischen- 
glühung des Bandes in Durchlauf- oder Haubenöfen erreichbar. 
Das fertige Band muß jedoch noch eine mittlere Härte be- 


sitzen, denn ebenso wie zu hartes, führt auch zu weiches Band 


zu erheblich höherem Stanzwerkzeugverschleiß. 

Ob es notwendig ist, die fertig gestanzten Stator- oder Rotor- 
bleche noch einer Entspannungsglühung zur Beseitigung der 
Walz- und Stanzspannungen zu, unterziehen, muß durch tech- 
nische und ökonomische Vergleiche ermittelt werden. Die zu 


erwartende Verbesserung der Magnetisierbarkeit, besonders in 
.Polsegmenten schmaler Breite, dürfte durchaus eine Nach- 
-glühung, z.B. bei etwa 600 bis 800°C in Haubenöfen unter 


Luftabschluß oder in Schutzgas-Durchlauföfen rechtfertigen, 
zumal bereits jetzt häufig eine Oxydationsglühung der fertigen 
Stanzteile bei etwa 500°C in Durchlauföfen zur Erzielung einer 
Isolations-Oxydschicht durchgeführt wird. Die Oxydations- 
schicht kann in diesem Fall während der. Nachglühung ent- 
stehen. Durch die größere Ebenheit der kaltgewalzten Bänder 
und durch die höchstens 5 um dicke Oxydschicht ist eine Er- 
höhung des Füllfaktors auf 95% zu erwarten, während für den 
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Stapelfaktor ein Wert von 97% zu fordern ist. Kine En des 
Bedarfs wird in einer Dicke von 0,5 mm benötigt; 1 mm dickes 
Blech dient als Deckblech zur besseren mechanischen Stabili- 
tät der Kernpakste und 0,35-mm-Blech für Sonderzwecke, z.B. 
im Schalterbau. 
Die Hälfte des Bedarfs wird in einer Bandbreite von etwa 
1000 mm gefordert; darüber hinaus sollte jede gewünschte 
Zwischenbreite planparalleler Bänder in Bandform lieferbar 
sein. Der Preis des Bandmaterials darf den für Tafelbleche 
nicht merklich überschreiten. Neuerdings wird berichtet, daß 
g sich kaltgewalztes Dynamoband aus unlegiertem silizium- 
Be freien Eisen in Durchlaufglühöfen gereinigt mit gutem tech- 
nischen Erfolg im Elektromotorenbau eingeführt hat [11]. 


2.2 Trafoband (ohne Textur) 


Der Großtransformatorenbau steht vor der zwingenden Not- 
wendigkeit Trafoband mit Einfachtextur zu verwenden und 
scheidet damit als Verbraucher von texturlosem Blech oder 

Band in Zukunft aus. Der ständig wachsende Bedarf von Klein- 
 transformatoren, besonders für die Rundfunk- und Fernseh- 

geräte wird in den nächsten Jahren aus ökonomischen Grün- 

den jedoch noch vorwiegend durch texturloses Blech gedeckt 

werden müssen. Es ist interessant, festzustellen, daß der Klein- 
transformatorenbau mit seinen speziellen Forderungen bisher 
absolut zweitrangig durch die Blechhersteller bewertet wurde, 
‚obgleich seine Bedarfsmenge etwa 75% des Großtransforma- 
 torenbedarfs ausmacht. Die Ursache hierfür liegt in der außer- 
‚ordentlich zersplitterten Kernblechproduktion und -verwen- 
dung. 
1 Herstellerwerke ihre konkreten Vorstellungen über Güteforde- 
rungen an das Blech und an den fertigen Transformator stellen, 
fand sich für die Vielzahl der Hersteller von Kleintransforma- 


Blätter berücksichtigen einseitig den ER RN 
Vom Folkswutschaftlichen Standpunkt aus ist aber e eine Sen- 


deutung wie sie für Großtransformatoren betont heraus- 
E gestellt wird. Die geplante Produktionskonzentration i in einem 


2 er Sprödigkeitswerte. Das jetzt vorwiegend verwendete warm- 


Während im Großtransformatorenbau einige wenige 


Dr wesentlichste kenne ist hier die Verbesserung _ 


nach einer B 
Stanzwerkzeuge außerordent 5 i 
von 10 bis 100 m/kg Kernbleche stellt dab 
zeuge besonders hohe Anforderungen an die Versch 
keit. Es wird aus diesem Grund vorgeschlagen, den S Geha alt 
auf etwa 2,7% zu senken, ähnlich dem des Dynamoblech III. 
Nach Tafel 2 wird für das 0,35 mm dicke Trafoband T 3,4 ein 
V,.-Wert von 1,35 W/kg gefordert, während für das beste 
Dynamoblech IV-1,0 nach DIN 46400 1,0 W/kg erreicht 
der Wert des Kerns aus diesem Blech liegt durch die Stanz- 
kantenhärtung bis zu 30% höher. Zur Senkung der Schein- 
leistungsaufnahme wird eine Erhöhung der Induktionswerte 
um etwa 10% gefordert (Bild 1, Kurve e). Die Entspannungs 
' glühung sollte auch hier nicht am Band, sondern am fertig ge- 
stanzten Kernblech ebenfalls in Durchlauf- oder Haubenöfen 
unter Schutzgas erfolgen, um die mechanischen Gefüges 
nungen des Kaltwalz- und des Stanzprozesses gleichzeiti 
beseitigen. Durch eine gesteuerte Glühatmosphäre kan d | 
eine isolierende Oxydschicht erzeugt werden. 

Für 400 Hz-Kleintransformatoren wird eine Banddicke 
0,20 mm bei gleicher Magnetisierbarkeit und einem V;o- 
von 1,0 W/kg gefordert. Das Kaltwalzen auf diese Dick 
dürfte bei 2,7% Si keine generellen Schwierigkeiten bieten. 

Eine gewisse Kristallorientierung wird beim Kaltwalzpro 
auch ohne Hochtemperatur- Rekristallisationsglühung un 
meidbar sein. Mit Rücksicht auf die üblichen Stanzkernfo 
sollte diese schwache Textur aber nicht höher als 20% se 
Gegenüber den in Tafel 2 angegebenen Mittelwerten dürfen 4 
Werte in verschiedenen Winkeln zur ‚Walzrichtung, dana h 
nicht mehr als + 10% abweichen. i 

Die geforderte Biegezahl > 8 erlaubt es, den Werkzeu 
schleiß auf weniger als !/, zu senken. Gefordert werden B: j 
breiten von maximal 250 mm. Zweckmäßig sollte das K: It- 
walzwerk jede gewünschte Zwischenbrei lanparalleler B 
der in Bundform liefern. Etwa 25% des Gesamtbedarfs a a 
Trafoband (ohne Textur) wird in einer Dicke von 0,35 mm 
gefordert, 70% in 0,50 mm und etwa 5% in 0,20 mm Dicke, BF 

In der Perspektive wird ein erheblicher Teil der Kleintraı n8- 
formatoren aus Trafoband mit Einfach- oder Würfelt 
hergestellt werden (siehe 2.3 und 2.4). Auf dem großen e 
der Niederspannungsschaltgeräte mit gleichen magnetisch N 
und mechanischen Forderungen wird das Alıafohane: 
Textur jedoch weiterhin VIE finden. 
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E Tafel 2. Gegenüberstellung der Kennwerte j n ; I ap ee 
h F & s 
Dynamoblech > r SE 3° 3 
VEREES = Dynamoband nach DIN 46 400  Trafoband Einfach-Texturband  Würfe- 7 
D12 D7,4 D5,3 1-3,6 I11-8,0 IV-1,0 T3,8 T3,4 T28 T2,5 E18 E16 Bl 212 E10 Pete 
N er * 
mm 1,07 70,5 0,85..0,5° 90,52 ,.0,5\ 0,5. 0,85. 02% 0,1003 1.08 0,85 050 0,35. 
ustwert V 10/50  W/kg 5,5....8,209,5...56 2,0 W010, 1,6. 01,86 21,077 a or ee ee 
Knimerts Vi1o/60 -Wikg# 120. TA d8 86 e - Ele ae Ne Da 
’erlustwert V 17/50 Wjkg TR EDEN N Br le I Be Pe, SERg EMS ne er Be EEE 
% <6 2 IR <3 EUTIN Mr 
W/kg RE S ae. 1 er Wie ER, 
W/kg © ? e 2 e ” 19.0.7125. 10,5. u - 120 1 ar 
Wb/m? 1,37 x PETE: 1,35 1,60 -1,65 1,868 1,70 10185 
Wb/m? 1,49 & zn 1,45 : 170 1,74 1,78 1,80 1,60 1,88 4 
Wb/m? 1,63 1,53 1,45 1,48 1,57, 1,0 185 185 185 170 190 
Wb/m® 1,71 1,68”. .1,55°° 465 1,60 1,87% 1,00.°. 1,0007 21,002. 7 2 
Wb/m® 1,84 1,73 1,67 1,65 1,74 1,98 ..1,98 ° 1,96.1,08 N 
„Wb/m? 2,02 1,98 190 1,85 10 a 1,98. 2,01,,20,0.48,0,. 1 RE 
% el) <10 <20. >50 ee So 
uQ cm = 20 2? 4 8 4 AED Son vs Ei 
>10 I >8 Sea) REF. 
I kp/mm?® = 27 E. re = = 50 hz' 
_ Streckgrenze kp/mm? —15 - - 3 = 87 
Dehnung % FELL NE, - - - -15 
- Härte Rock- 68 - = & 75 
5 . well B ar 
D g/cm® 7,77 78 7,70 7,55 7,65 
‚Stapelfaktor % =97 4“ a 09 “97 
Welligkeit mm/m <6 £ 32 & <6 
RT Bandbreite mm bis zu 1000 _ = = bis zu 250 N 
ey [| L a 
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. Bild 3. Vergleich der Ummagnetisierungsverluste Vrund der Scheinleistungs- 
verluste V5 bei 1,5 Wb/kg in Abhängigkeit vom Winkel zwischen der 
Vorzugs- und Magnetisierungsrichtung für Einfach-Texturband, 
0,35 mm dick ö 


2.3 Einfach-Texturband 


Für das kaltgewalzte, kornorientierte Trafoblech mit Goss- 
_ "Textur, bei dem eine bevorzugte Würfelkante in der Walzrich- 
tung liegt, wird die Bezeichnung „Einfach-Texturband“ vor- 
geschlagen. Damit wird gleichzeitig eine sprachlich einfache 


2 
5 
I 


— Unterscheidung zu dem in Entwicklung stehenden „Würfel- 


-Texturband“ möglich. 

Die Hauptanwendung liegt beim Großtransformatorenbau, 
= wozu Bandbreiten bis zu 800 mm gefordert werden. Für Magnet- 
verstärker, Wandler und Kleintransformatoren in Form von 
 Bandringen und Schnittbandkernen erscheinen Bandbreiten 
-— bis zu 100 mm ausreichend. Mindestens für 95% des Bedarfs 
wird eine Banddicke von 0,35 mm gefordert; der spezielle 
Bedarf dünnerer Bänder bis herab zu 3 um, z.B. für Impuls- 
 transformatoren, wird zweckmäßig von Werken für Sonder- 
_  „werkstoffe gedeckt. Der stark verschlechternde Einfluß ab- 


> 


..  nmehmender Banddicke ist in Bild 4 wiedergegeben. Als Aus- 


k- gangswerkstoff kann wie beim Trafoband ohne Textur, das 


Warmband, bestehend aus einer Fe-Legierung mit 2,7% Si- 
@ehalt, verwendet werden, wobei jedoch verstärkt Wert auf 
sehr geringe Verunreinigungen gelegt werden muß. 
Für Großtransformatoren wurde ein. Werksnorm-Entwur 
TRO-N 3025 vom Januar 1959 bzw. ein TGL-Entwurf 015 
April 1960 in Anlehnung an die GOST-Norm 802-58 aufgestellt, 
der die Wünsche der Verbraucher fixiert. Vorgeschlagen werden 
arin vier Blechqualitäten jeweils mit zwei Oberflächengüten, 
wobei die beste Blechqualität mit V,, = 0,5 W/kg vorrangig 
benö 
Kennwerte. Bild 1 zeigt Einzelmagnetisierungskurven und die 
Bereichskurven nach TGL 015 und GOST 802-58. Gegenüber 
dem besten warmgewalzten Dynamoblech ohne Textur (Kurvec) 
liegen z.B. die B,,-Werte bis zu 30% höher, während die Vjo- 
Zs "Werte von 0,66 bis 0,75 W/kg an diesem besten warmgewalzten 
= Dynamoblech nach [7] an ausgesuchten Chargen in Walzrich- 
“ tung gemessen, im Bereich der vier Blechqualitäten des Ein- 

ach-Texturbandes (0,5 bis 0,8 W/kg) liegen. 

Die beiden Oberflächengüten schreiben folgende Walz- 
nauigkeiten vor: s Ei 2 

i ‚male Walzgenauigkeit mit Dickentoleranz + 0,02 mm 
bei maximaler Abweichung am gleichen Bandring von 

EEE er 
e Walzgenauigkeit mit Dickentoleranz + 0,01 und 
‚02 mm, bei maximaler Abweichung von 0,02 mm. 


u J . 


tigt wird. Tafel 2 bringt die zur Normung vorgeschlagenen . 


Die ein- oder beidseitig aufzutragende Isolationsschicht von 
5 um Gesamtschichtdicke muß folgende Werte des Stapelwider- 
stands, gemessen an 40 übereinanderliegenden Probestücken 
von mindestens je 100 cm? Fläche, zeigen: 

100 Qem? bei einem Elektroden-Auflagedruck von 5 kp/em® 
und 80 Qcm? bei 10 kp/cm?. 


Alle magnetischen Kennwerte des Einfachtexturblechs sind 


naturgemäß bei Parallelität der Walzvorzugsrichtung mit der 
angelegten Magnetisierungsrichtung zu messen, d.h. die Pro- 


benformen werden Rahmenkerne, z.B. der 25 cm-Epstein- 


Rahmen, oder Bandkerne sein. Der starke Unterschied zwischen 
dem Ummasnetisierungs- und dem Scheinleistungsverlust in 
der Winkelabhängiskeit zwischender Walz- und der Magneti- 
sierungsrichtung (Bild 3) wurde bereits diskutiert. Diagramme 
der Winkelabhängigkeit für weitere magnetische Eigenschafts- 
werte zeigt Bild 5 bis 8, die im folgenden Abschnitt näher be- 
sprochen werden. 


2.4 Würfel-Texturband 


Die Möglichkeit zur Ausbildung einer Würfelflächentextur & 


bei Fe-Si-Blechen in ähnlicher Form wie sie bei den Fe-Ni- 


Blechen bereits seit langer Zeit technisch eingeführt ist, wird 


z. Z. intensiv verfolgt. Die sich bisher aus Informationen über 
Ergebnisse aus Laborversuchen abzeichnenden technischen 


Daten werden nachstehend diskutiert. Dies erscheint um so. 
notwendiger, als bereits gefordert wird, die Entwicklungs- und 
Produktionsphase für Trafoband mit Einfachtextur zu über- 
springen und dafür an dem Würfeltexturband weiterzuarbei- 
ten.!) Die mitgeteilten Daten beziehen sich auf eine Legierung 


Bild 4. Einfluß der Banddicke auf die Permeabilität, die Hysteresev£rluste Vz : 
und die Ummagnetisierungsverluste Vz in Abhängigkeit von der In- ‘ 5 


duktion B [9] 


Bezeichnung der Kurven, gemessen an fertigen Schnittbandkernen aus f 


Einfach-Texturband bei 50 Hz: x 


Banddicke Banddicke 
au =f(B) 0,33 mm Va=f(B) 0,05 mm 
Dur = f(B) 01 mm 9Vr =f(B) 0,33 mm 
ER) 0,05 mm hVr=f(B) 0,1 mm 
dVur=F(B) 0,33 mm i Vr=f(B) 0,05 mm 
0,1 mm 


e Vu =F(B) 


2) 8. Dtseh. Blektrotechnik 13 (1959) 3, 77-78 und ELEKTRIE 14 (1960) 


‚3, U43-U 44 - 
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mit 2,05% Si, bei der eine optimale Würfeltexturausbildung 

möglich sein soll [3]. 
Unter Voraussetzung einer vollkommenen Orientierung der 

kubisch-raumzentrierten Würfel (Texturschärfe = 100%) wür- 
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R [4 
ild 5. Vergleich der Feldstärke #,, für eine Induktion von 1,5 Wb/m®in Ab 
-  hängigkeit vom Winkel zwischen Vorzugs- und Magnetisierungsrich- 
tung \ 


"a warmgewalztes Trafoblech (/,=1 W/kg); b Einfach-Texturband; 
ec Mittelwert aus Kurved; d Würfel-Texturband; e Mittelwert aus 
Kurved / ; 


ı sowohl das Würfelkanten- (Einfach-) Texturband als auch 
; Würfelflächen- (Würfel-) Texturband gleich gute magne- 
jarallel ‘zu den Vorzugsrichtungen anliegt. Der Vorteil des 
irfeltexturbands bestände dann nur in einer allgemeinen 
rendbarkeit herkömmlicher Kernformen, da hier statt einer 
Würfelkantenrichtungen technisch ausnutzbare Vorzugs- 
gen, nämlich in. der Blechebene die in Walzrichtung 
"und die quer dazu liegende, darstellen. 
Beim Einfachtexturblech wird jedoch nur etwa eine 85 %ige 
exturschärfe erreicht, während sie beim Würfeltexturband 
Ikommener ausgebildet zu sein scheint. Dieser Vorteil macht 
etwa ab 1,5 Wb/m? bemerkbar, indem die Magnetisierungs- 
urve beim Würfeltexturband erst oberhalb 1,8 Wb/m? um- 
ickt. Bild 1, Kurve a sowie Tafel 3 zeigen diesen Effekt. 
hrend bei 1,5 Wb/m? nur der 90°-Wert erhebliche Unter- 
iede zeigt, liegt die Würfeltextur für 1,8 Wb/m? auch bei 
esentlich günstiger als die Einfachtextur. In ihrer 45°-Lage 


chter als in den 0°- und 90°-Lagen, d. h. auch dieses Blech 
net sich nicht für eine gleichmäßig über alle Lagewinkel 
‚verteilte Magnetisierung, wie sie z. B. bei Statorblechen in 
»ktromotoren herrscht. Bild 5 zeigt die Richtungsabhängig- 


. Hier zeigt das Würfeltexturblech in der 0°-Lage 
sar 20% höhere Verluste als das Einfachtexturband, offenbar 
hervorgerufen durch den niedrigen Si-Gehalt und damit niedri- 
 geren elektrischen Widerstand, der einen höheren Wirbel- 


so daß eine Verringer 


g des Hystereseverlust X 
verlust nicht mehr erheblich eingeht. Bei 1,8 Wb/m? k 
Senkung des Gesamtverlustes gegenüber Einfachtexturt 


um etwa 10 bis 20% erwartet werden. 


- 


Tafel 3 


Lage der Magne- Feldstärke H in A/cm für BT 


Wb/m® tisierungsrichtung Einfach- Würfel- gewalztes Blech 
zur Walzrichtung Textur . FR 
1,5 0° (längs) 0,64 0,4 21,6 
45° 79,8 51,8 24 
90° (Quer) 44 0,4 26,4 
Mittelwert über alle 43,6 870.3 24 
Richtungen ; i 
1,8 7 0° 11,2 1,36 232 
aba >80 92 ı 232 
90° >80 1,36 232 
Tafel 4 
Lage der Magne- Ummagnetisierungsverlustin W/kg für 
Wb/m? tisierungsrichtung Einfach- Würfel- warmgewalztes 
zur Walzrichtung Textur Blech 
1,0 0° (längs) 0,46 0,56 0,95 
(Vo) 45° 1,60 0,90 1,0 
90° (quer) 1,70 0,56 . 1,05 
Mittelwert über alle 1,30 0,72 1,0 
Richtungen ’ j ’ 
1,5 0° .1,0 1,25 r 2,4 
(V};) 45° 4,8 2,8 2,5 
90° 3,8 1,25 2,6 
Mittelwert über alle 3,4. © 1,8 Don 
Richtungen 


Dagegen ist die Richtungsabhängigkeit der Verluste bei der > = 


Würfeltextur und damit auch der Mittelwert über alle Rich- 
tungen kleiner. Kern, 
Bild 8 zeigt für die Remanenzwerte in ihrer Winkelabhängig- 
keit gleich hohe Werte für Einfach- und Würfeltexturbleche 
in der „Längs“lage und einen Unterschied von 0,3 zu 1,3 Wb/m? 
in der „Quer“lage, d.h. das Würfeltexturblech eignet sich 
wegen seiner wesentlich geringeren Richtungsabhängigkeit 
ausgezeichnet für Magnetverstärkerbleche. j i \ 
Bild 9 zeigt einen Permeabilitätsvergleich im Anfangsgebiet 
der Magnetisierung. Bekanntlich sinkt die Permeabilität des 


.@ 


3 0 _-lüngs” 


i ‘ a ER 
Bild 6. Vergleich der Ummagnetisierungsverlustwerte V7 für 1,0 Wb/m?(V,) 
in Abhängigkeit vom Winkel zwischen Vorzugs- und Magnetisier ngs- ER 
richtung r Bi: TE 


a Warmgewalztes Trafoblech (V,, = 1 W/kg); b Binfach-Texturband; 
e Mittelwert aus Kurve b; d Würfel-Texturband; e Mittelwert aus 
Kurve d . &: 5) ae DER, Fe 


PEARL ER 


#4 von <1000 entsteht, während sich mit Würfeltexturblech 
ein #, von 6000 erreichen läßt. Damit besteht die Möglich- 
keit der Anwendung in Anpassungsübertragern, und hier kann 


-. 0° 


10. „längs“ w 


ER j - 0° 
Bid. ‘Vergleich der Ummagnetisierungsverluste Vz für 1,5 Wb/m? in Ab- 
5 hängigkeit vom Winkel zwischen der Vorzugs- und Magnetisierungs- 


£ richtung I 
- - ‘a Warmgewalztes Trafoblech (P,, = 1 W/kg); b Einfach-Texturband; 
=. ce Mittelwert aus Kurve b; d Würfel-Texturband; e Mittelwert aus 
Kurve d 
08 
{ { „längs” 


„längs“ 
ne 


- Bild 8. Vergleich der Remanenzwerte B,in Abhängigkeit vom Winkelzwischen 
h Vorzugs- und Magnetisierungsrichtung 
a Warmgewalztes Trafoblech (Richtwerte); b Einfach-Texturband; 
e Würfel-Texturband 
- eine erhebliche Einsparung von Nickel durch Austausch mit 
- D1I- oder E3-Blech erreicht werden, bzw. es können die bisher 
"aus warmgewalztem Dynamoblech hergestellten Übertrager 
bei gleichzeitiger Senkung des Klirrfaktors wesentlich ver- 
.  kleinert werden. x 
= Nach den bisherigen, noch nicht sehr umfassenden Erkennt- 
® nissen liegt danach das Hauptanwendungsgebiet des Würfel- 
Bi RN y - 


KTRIE Heft 10 (1960) 


den. Die hierbei erzielten Erfahrungen dürften die Beurteilung 


texturblechs in der Nachrichten-, Meß- und Regelungstechnik. 
Hier können für Kleintransformatoren anstelle der Schnitt- 
bandkerne aus Einfachtexturband mit. ihrer - kostspieligen 
Technologie die üblichen Stanzkerne verwendet werden. Die 
leichte Magnetisierbarkeit der Würfeltexturbleche ermöglicht 
dabei eine wesentliche Senkung des Scheinleistungsverlustes, 
der jetzt bei einer jährlichen Scheinleistungsaufnahme von 
—105 MVA für 10000 tt Kernblech für Kleinti&nsformatoren 
bereits einen erheblichen Energieanteil beansprucht. Es sollte 
darum vorerst ein technisches Verfahren zur Herstellung von 
Würfeltexturbändern bis etwa 100 mm Breite erarbeitet wer- 


Bild 9. Permeabilitätskurven im Anfangsbereich der Magnetisierung 
a A3-Blech, warmgewalzt, nach DIN 41301; b Einfach-Texturband 
nach Bozorth; ce Einfach-Texturband eigene Messungen; d Würfel- 
Texturband; e Fe-Ni-Blech D1 nach DIN 41301; f Fe-Ni-Blech E3 
nach DIN 41301 i$ e 
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einer Anwendung für Großtransformatoren erlauben. Eine 
Vernachlässigung der Weiterentwicklung und der Produktions- 
aufnahme von Einfachtexturblech für den Großtransforma- 
torenbau ist aus diesen Gründen in der DDR z. Z. nicht zu 
empfehlen. N: 


3. Zusammenfassung Se 


Mit der ‘Einführung verbesserter Magnetwerkstoffe in die ; 
Praxis, die durch Anwendung moderner Erkenntnisse der 
Kristallphysik und durch verfeinerte Technologien ihrer lLe- 
gierung und Weiterbehandlung entstanden sind, müssen auch 
die Bewertungsmaßstäbe für ihre Werkstoffeigenschaften, de 
im Zusammenhang mit ihrer Verarbeitung und ihrer Funktion 
interessieren, kritisch überprüft werden. Mit Hilfe definierter 
und leicht reproduzierbarer Größen, durch die die Eigen- 2% 
schaftswerte der Werkstoffe meßbar werden und die ent- 
sprechend den unterschiedlichen Anwendungsgebieten durch 


2 


Meßgrößen speziell interessierender Eigenschaften ergänzt Re 
werden können, sind die meist hochwertigen Materialien zu 
kennzeichnen und ihr sinnvoller Einsatz zu gewährleisten. Der 


‘ Aufsatz informiert über die modernen, den meist anisotropen 


Materialeigenschaften angepaßten Bewertungsgrößen, über OR 
Klassifizierungsmethoden und Normierungsmethoden der be- 
handelten Elektrostahlbleche, über den sich daraus ergebenden 
günstigen Materialeinsatz auf den einzelnen Verbraucher- 
sektoren, über z. Z. noch bestehende Disproportionen zwischen 

der gewonnenen Erkenntnis und dem gegenwärtigen Stand 
ihrer Anwendung in der Praxis sowie über Vorschläge, die 
unter Berücksichtigung der Standardisierung sinnvolle Sorti- 
mentsabkommen zwischen der Halbzeug- und der Elektro- 
industrie ermöglichen. Der Aufsatz vermittelt weiterhin einen 
Einblick in Eigenschaften von neuen Materialien mit Würfel- 


- textur, die sich z. Z. noch im Laboratoriumsstadium befinden 


sowie über die in Zukunft einzuschlagenden Wege moderner 
Verarbeitungstechnologien. BA 7522 
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Möglichkeiten und Grenzen 


3 Typische Beispiele für Plastanwendungen 
in der Elektrotechnik 


Isolierungen 


ist im Rahmen dieses Aufsatzes nicht möglich, auf das 
nfangreiche und verzweigte Gebiet der Isolierlacke einzu- 
. Es seien el nur die Grundlagen der wichtigsten 


 Isolierbänder und -folien 


früher ausschließlich üblichen Isolierungen aus Lackleinen, 
eide, Ölpapier, Glimmer u. ä. sind heute in vielen Fällen 
urch Plastfolien ersetzt worden. Auf Grund der hervorragen- 
 Formbarkeit der meisten Plaste kann man sehr dünne 
N erzeugen, die bedeutende Raum- und Masseeinsparun- 
RX rmöglichen. Möglichst reine Plastfolien (ohne Zusatz- 
Dicken von 0,02-bis 0,2 mm aus Polyäthylen, Poly- 
VC, Polyamid und Zelluloseverbindungen finden all- 
Anwendung auf allen Gebieten der Elektrotechnik, sei 
solierung von Kabeln und Leitungen oder von Motoren 
deren elektrischen Maschinen sowie als Isolations- 
erial bei Kondensatoren und Transformatoren. 
ie Durchschlagfestigkeit nimmt mit abnehmender Folien- 
zu. So wurden z. B. folgende Werte gemessen: 


Triazetatfolie 0,2 mm ‚55 kV/mm 

0,03 mm 160 kV/mm [9] 

ie Wärmefestigkeit der ‚thermoplastischen Folien im 
satz zu Isolierstoffen auf Asbest- bzw. Glasfaserbasis 
etwa 90°C reicht, sind die genannten Folien außer 
lyamid nur in der Schwachstromtechnik verwendbar. Poly-' 
ie wird nur in der Starkstromtechnik eingesetzt, da sie 
i höheren Temperaturen infolge der geringeren Feuchtig- 
; keit ‚aufnahme bessere elektrische Werte zeigt. 

ie Borderung nach Glimmfestigkeit kann mit den gegen- 
ig bekannten Plastfolien auf Grund ihrer organischen 
tur nicht erfüllt werden. 

ie Wärmebeständigkeit ist durch die Entwicklung der 
olyester- und Polykarbonatfolien wesentlich verbessert wor- 
n. So erreichen Polyesterfolien (Hostaphan) eine Temperatur- 
ändigkeit von maximal 180°C [10]. Sie werden deshalb für 
otorenisolation verwendet und zeigen nach vier Monaten 
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Dauerbetrieb bei 130°C keine Versprolane, Durch Kaschie 
rung mit Preßspan können hohe Spannungsfestigkeiten, mit 
Glas- oder Asbestpapier besonders hohe Warmfestigkeiten bei. 
der Lagenisolation in Transformatoren erhalten werden. Gegen. a 
Glimmentladungen sind auch diese Folien nicht beständig. 
Polyesterfolien können auch als Dielektrikum in Konden- 
satoren verwendet werden, da sie sich durch günstige: dielek- 
trische Werte auch bei starker W. ärmeeinwirkung auszeichnen. 
Damit übertreffen sie die in der Komdonnstokepligung seit, 
langem angewendete Polystyrolfolie wesentlich. ie 
Zu erwähnen ist schließlich noch die Möglichkeit: zur Ber x 
dampfung von Plastfolien mit Metallen; die Anwendung d der be- 
dampften Folien für Kondensatoren eröffnet neue Wege zu 
Raum-und a undbringttechnologische ee 2 


Be 


Bedeutenden Nutzen bancheet die Anwendung der Plaste für di 
Leiterisolierung. Sowohl die im Strangpreßverfahren mit hohen 
Arbeitsgeschwindigkeiten herstellbaren Mantelisolierungen aus = 
PVC als auch die leicht zu handhabenden Isolierschläuche auf 
. gleicher Basis brachten wesentliche Vorteile. Nicht nur die 
Vereinfachung der Technologie durch den Wegfall ‚des Ver- 3 
zinnens der Leiter bzw. der Vulkanisation sind hier zu nennen, 
sondern auch die wesentlich verbesserten mechanischen Werte. 
PVC-Mantelisolierungen zeichnen sich durch gute Zerreiß-und 

. Scheuerfestigkeit, durch Feuchtigkeitsbeständigkeit, ‚Ozon-, 3 N 
und Treibstoffestigkeit sowie durch hervorragende Alterungs- ar: 
beständigkeit aus. Eine sehr geschätzte Eigenschaft ist die 
vielfältige Färbungsmöglichkeit, die eine richtige Ta 
erleichtert und Irrtümer vermeiden hilft. 

Die begrenzte Temperaturbeständigkeit beschränkt 2Z 
die Anwendung von PVC auf die Isolierung von ERS: “ 
stromleitungen, wie Schaltleitüngen, Fernsprechleitungen "x 
wie auf die Innen- und Fahrzeuginstallation. Durch die Ver- er 
wendung von Silikonkautschuk können bei Mantelisolie N. 
Temperaturen bis 180°C0 beherrscht werden. Es besteh 
sicht, daß die Plaste auch stärker in der Starkstromtech: 
ver an werden, sobald diese Stoffe in größeren Haren und 
auch billiger verfügbar sind. Die Feuchtraumleitungen mit 
Ader- und Mantelisolierung aus PVC haben sich gut bewi 
Auch die Unterputzverlegung von PVC- Stegleitungeı 
denen eine hohe Betriebssicherheit über lange Zei 
wird, ist ein Beispiel dafür, daß man Vertrauen zu den Plast 
hat. PVC-isolierte Leitungen sollen möglichst nicht bei Er. ER 
schütterungen und Kälteeinwirkungen verwendet werden, da 
PVC zum Kältebruch neigt. PVC-isolierte Leitungen dürfen 
z. Z. noch nicht in feuer- und explosionsgeschützten Räumen 
verlegt werden. Eine Be ge Bestir 


3.13 Mantelisolierungen E) 


f e Kanal El reredvenslabeln hat man 
e Erfahrungen mit Abstandsscheiben aus Polyäthylen 
emacht. Auf diese Weise werden die guten Isoliereigenschaften 
‚| der Luft sowie ihre guten dielektrischen Werte voll ausnützbar. 
| Auch die Umspritzung von Telefonkabeln mit Schaum- 
i polyäthylen sehr gleichmäßiger Porengröße in Dicken von 
1: 9,02 mm je Ader hat wesentliche Verbesserungen, vor allem 
Masseeinsparungen, ‚ gebracht. 
ı Gegenüber dem bisher in der Hauptsache angewendeten 
' Guttapercha verbessert Polyäthylen die Eigenschaften bei der 
4 Isolierung von Seekabeln. Infolge der niedrigeren Dielektri- 
"zitätskonstante des Polyäthylens (2,3 gegenüber 3,6 bei Gutta- 
ercha) ist.die Kapazität des Kabels etwa 30% geringer. Da- 
urch ergeben sich bessere Übertragungseigenschaften. Die 
efürchtete Spannungskorrosion kann man durch hochmole- 
ulares Polyäthylen (Molgewicht bis 26000) vermeiden [11]. 
Außer den bereits genannten Vorteilen können beträchtliche 
Mengen Kupfer, Stahldraht und Jute eingespart werden. 


„2 Schichtstoffe und gedruckte Schaltungen 


in. typisches Beispiel für die Anwendung von Plasten als 
onstruktions- und Isolationsmaterial sind die verschieden- 
_ artigen Schichtstoffe. Durch Wahl des geeigneten Füllstoffs 
i Gewebebahnen, Glasfasern) oder der Harzart 
‚ Kresol-, Silikon-, Melaminharz) lassen sich die ver- 
Eniedeneten Tabucherweche erfüllen. Die Hauptanfor- 
derungen, auf deren Erfüllung die Weiterentwicklung zielt, sind 
Erhöhung der Wärmebeständigkeit sowie Verbesserung der 
Kriechstromfestigkeit. Schichtstoffe auf Silikonharzbasis mit 
3 Asbestfüllstoffen haben die Wärmeformbeständigkeit, z. B. 
für.Aspasie, bis auf 250°0 erhöht, während Schichtstoffe mit 
Melaminharzen weitgehend kriechstromfest sind. 
Mit der Einführung der gedruckten Schaltungen wuchsen 
“die Ansprüche an die dafür verwendeten Schichtstoffe. So 
wird besonders Feuchtigkeitsfestigkeit gefordert; das kann 
rch doppelseitigen Harzauftrag bei einem Verhältnis von 
Harz: Harzträger = 1:1 erreicht werden. Schichtstoffe für 
gedruckte Schaltungen dürfen weder bei der Herstellung noch 
bei der Verarbeitung (Tauchlöten) flüchtige Bestandteile ab- 
spalten. Aus diesem Grunde und auch wegen ihrer guten Haft- 


chichtstoffe ein. Die Verwendung von teueren Silikonharzen 
_ mit ihrer sehr guten Wärmebeständigkeit erscheint z. Z. noch 
E nicht wirtschaftlich, da es noch keine derart temperatur- 
2 beständigen Kleber gibt. 

' Als Bindemittel zwischen der Isolierstoffunterlage und..der 
 Leiterfolie werden Phenolharze, Epoxydharze, Polyvinyl- 
i ‚zetat u. a. verwendet. Diese Kleber müssen ätzfest sein, dür- 
_ fen bei Wärmeeinwirkung keine Blasen bilden und sollen mög- 
ö lichst in ihren elektrischen Eigenschaften der Grundplatte 


IE 


den können und dadurch eine zusätzliche Raumeinsparung 
ern en en dünne Schichtstoffe (etwa 0,2 mm u 


- 


\ En ae der Gießharze Sntwiekelte sich Se vielen 

ebieten der Elektrotechnik eine neue Technologie. Diese Ent- 
_ wicklung ist t noch längst nicht abgeschlossen, fortwährend wer- 
en neue Bauteile in den. Kreis der Betrachtungen einbezogen 
| schließlich — oft unter erheblicher Einsparung an Ma- 
Raum und Zeit - in Gießharz ausgeführt. Abgesehen von 
bekannt vorausgesetzten guten mechanischen und 


folgende Merkmale aus: 

e Viskosität ermöglicht das Ausgießen kom- 
‚sowie das Einbetten von Wicklungen aller 
bei een. für Spannungs- 


festigkeit setzt man in zunehmendem Maße Epoxydharze für 


Für flexible gedruckte Schaltungen, die beliebig gerollt wer- 


Eigenschaften — zeichnen sich die Epoxydgieß- /. 


barre und were Pbettung die Be- 


triebssicherheit. Bei Elektromaschinen vermeidet das Ein- 
gießen der Wicklung das Auftreten von Unwuchten. Infolge 
der Abwesenheit von Lösungsmitteln und der Aushärtung 
ohne Abspaltung flüchtiger Bestandteile ist eine porenfreie 
Aushärtung möglich. 

2. Die Schwing bei Epoxydharzen ist gering. ‚Sie beträgt 
ohne Füllstoff maximal 2%, mit 200% Quarzmehl maximal 
0,7%. Dadurch wird eine hohe Maßgenauigkeit erreicht, die 
die von Porzellanausführungen bei weitem übertrifft. 

3. Die außerordentlich guten Hafteigenschaften des Epoxyd- 
harzes gestatten das Eingießen metallischer Teile, die-bei 
Porzellanausführungen aufgebleit werden müssen. 

4. Die Kombinierbarkeit des Harzes mit Füllstoffen der 
verschiedensten Art erlaubt eine gewisse Variation der Eigen- 
schaften der Gießlinge. Dadurch können die mechanischen 
Eigenschaften, der Wärmeausdehnungskoeffizient, die Schwin- 
dung und die Beständigkeit der Harze verbessert werden. 


Außerdem ist dadurch eine Reduzierung des verhältnismäßig _ 


hohen Rohstoffpreises möglich. Als Füllstoff werden meist 
150 bis 200% Quarzmehl, bezogen auf Reinharz, angewendet. 

5. Das Gießverfahren gestattet eine bessere Anpassung an die 
Erfordernisse des Anwendungsfalls. Durch Gestaltung der 
äußeren Form entsprechend dem Kraftlinienverlauf sind z. B. 
bei Stützisolatoren bis 50% Masseersparnis möglich. 


Epoxydharze werden heute in der Hochspannungstechnik, 


Schwachstrom-, besonders Fernmeldetechnik, für elektrische 
Meßinstrumente, explosionsgeschützte Elektromotoren sowie 
allgemein im Apparatebau eingesetzt. Für die Hochspannungs- 
technik werden dabei aus Gründen der thermischen Beständig- 
keit meist heißhärtende, für die Schwachstromtechnik warm- 
und kalthärtende Harze verwendet. 


Bei Stützisolatoren ergeben sich Raumeinsparungen infolge 


höherer Festigkeit sowie die Möglichkeit zum direkten Ein- 
gießen der Armaturen. Ein gewisses Hemmnis für die all- 
gemeine Anwendung von Stützisolatoren im Freien ist die 
noch nicht völlig geklärte Freiluftbeständigkeit. Hochspan- 
nungsleistungsschalter für 10, 20, 30 kVin er 
sind in der Entwicklung. 

Außerdem werden Antriebsteile und Behsitstangn bei 
Schalteranlagen mit Erfolg aus Epoxydharz hergestellt. 
“Kabelendverschlüsse und Verbindungsmuffen können aus 


kalthärtenden- Epoxydharzen gefertigt werden. Die Ver- 
wendung; kalthärtender Epoxydharze ermöglicht den Verguß 


im Freien an der Montagestelle. 
Für Unterwassermotoren hat sich die Isolierung mit Epoxyd- 


harz gut bewährt. Auch Motoren, die unter starken Belastun- Fer 


gen in aggressiver oder schmutziger Atmosphäre laufen, 


_ werden mit Gieß- oder Tauchharzen völlig isoliert. Dabei _ > 
sollen- diese Motoren nur etwa 10% teurer sein als die offene en 


Ausführung [13]. 
Im Kondensatorbau werden Epoxydharze zum Einbetten 


von hochempfindlichen Plattenkondensatoren sowie für das 
tropenfeste Abdichten von Becher- und Röhrchenkonden- 


satoren verwendet. 


Die Verwendung der Epoxydharze im Wandlerbau hat zu 
‚einer Umwälzung auf dem Gebiet des Meßwandlerbaus geführt. 


Es wurde damit möglich, wirkliche Trockenwandler zu bauen, 


die sich durch kleinere Abmessungen auszeichnen und die 
Montage in jeder Lage ermöglichen. Die Formen der Wandler 
können auf Grund der guten Formbarkeit des Harzes beliebig. 


gewählt und ästhetischen Grundsätzen angepaßt werden. In- 

- folge der Ölfreiheit entfällt bei diesen Wandlern praktisch jede 

Wartung. Gießharzwandler werden gebaut für Spannungs- 

reihe 10, 20, 30kV, bei Durchführungswandlern für 45 bis 
60 kV und für Kaskadenwandler bis 225 kV [14]. 


3.4 Formteile 

Als Formteile können alle Plase in der Elektrotechnik ein- 
gesetzt werden, soweit sie durch Formpressen, Spritzgießen 
oder Vakuumformen verarbeitbar sind. Dabei ist es vorteil- 
haft, daß sich Stecker, Buchsen, Leitungen usw. in einem 
Arbeitsgang einpressen lassen. Ein typisches Beispiel für diese 
vorteilhafte Arbeitsweise ist der Telefonhandapparat, der im 
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Formungsvorgang bereits mit allen notwendigen Metallteilen 
versehen wird. 

Den weitaus größten Anteil an Formteilen für die Elektro- 
industrie haben z. Z. noch die Phenoplaste. Dabei werden für 
wärme- und feuchtigkeitsbeanspruchte Teile (Röhrensockel 
usw.) die Typen 11, 12, 16 (mineralische Füllstoffe), für normale 
Ansprüche ohne besonders hohe mechanische Festigkeit 
(Schalter, Steckdosen, Gehäuse) der Typ 31 (Holzmehl) und 
für mechanisch hochbeanspruchte Teile (schwere Schalterteile, 

; Kupplungen) die Typen 51, 54, 71 und 74 (Papier bzw. Gewebe) 
bzw. die entsprechenden .5-Typen verwendet. 

Unter den Phenoplasten nehmen die Schichtstoffe Hart- 
 ..... gewebe und Hartpapier einen weiten Raum ein. Es würde zu 
Pr weit führen, hier alle Anwendungsfälle für Schichtstoffe auf- 
'zuzählen. Es seien deshalb nur drei große Gruppen der An- 
wendung genannt: 

1. Stanzteile für die Radio- und Fernmeldetechnik; 

a, + 2. Rohrmaterial als Isolierungen für Innenräume, mit Por- 
zellanabdeckungen für Außenstützer und Transformatoren; 
3. Platten und Profile als Konstruktionsmaterial. 


- Ein Beispiel für den Einsatz von Hartgewebe als Kon- 
struktionsmaterial bietet der Bau von Löschkammern bei 
Ölschaltern. Bei dieser Anwendung werden eine hohe me- 
chanische Festigkeit, gute elektrische Isolationseigenschaften 
und eine geringe Feuchtigkeitsaufnahme verlangt. 

Die Aminoplaste finden in zunehmendem Maße für bisher 
von den Phenoplasten beherrschte Gebiete Verwendung. Das 
ist hauptsächlich auf die Möglichkeit zur beliebig farbigen 
Gestaltung zurückzuführen; es werden deshalb immer mehr 
Installationsteile aus weißem oder pastellfarbenem Material 
hergestellt. Darüber hinaus ermöglicht die bessere Kriechstrom- 
N . festigkeit Anwendungen, die mit Phenoplasten nicht zu be- 
 friedigen sind. 

Die Thermoplaste sind auch für Bere ae Zwecke 
stark im Vordringen, und es sind etliche Anwendungsfälle be- 
kannt, bei denen die klassischen Duroplaste durch Thermo- 
. plaste aus Gründen besserer Formbarkeit und gefälligerem 
Aussehen ersetzt worden sind. So werden z. B. in den USA und 


 fälligeren Aussehens zunehmend aus Acrylaten hergestellt. 
. Auch bei Gehäusen für Fernsehapparate zieht man Thermo- 
£ 3 plaste vor. Für elektrische Meßinstrumente, Blenden und Bild- 
 röhrenfassungen werden weiß oder farbig pigmentiertes PVC 
bzw. PVC-Mischpolymerisate eingesetzt, die sich im Vakuum- 
formverfahren gut verarbeiten lassen. PVC wird außerdem 
egen seiner hohen chemischen Beständigkeit in geschweißter, 
‚geklebter oder gespritzter Ausführung für Akkumulatoren- 
kästen angewendet. 

Aus PVC werden auch Schukostecker hergestellt, die sich 
durch eine geringere Masse, durch Unzerbrechlichkeit und 
 ı sicheren Feuchtigkeitsabschluß auszeichnen, 

ER Polystyrol ist nach wie vor das in der Elektrotechnik - vor 
t allem in der HF-Technik - am meisten eingesetzte thermo- 
plastische Material. Es findet Anwendung für alle Massen- 
ikel. Dabei: sind Teile von Bruchteilen eines Gramms bis 
einem und mehr Kilogramm möglich. Reines Polystyrol 
det Verwendung als Material für Röhrensockel, Spulen, 
Skalen, Abdeckplatten, Schalterknöpfe, Gehäuse usw. Mit 


\ festen Platz erobert haben. Die Entwicklung ist noch in vollem 


England Telefongehäuse und Handapparate wegen des ge-" 


isolationen. x 


are; gefülltes Fe eign 
Wärmebeständigkeit besonders für R rensocl 
liche Anwendungen. a EEE 
Für mechanisch stark Dean Korea 
allem im elektrischen Apparatebau, werden mit Vorteil — -e 
wie im allgemeinen Maschinenbau - Polyamide eingeset 
Sowohl als sehr schlagfeste Gehäuse für elektrische Gebrauc] 
gegenstände (Rasierapparat) als auch für Antriebseler 
(Zahnräder, Getrieberäder) bewähren sich Polyamide sehr 
Bekannt sind die Polyamidlager in der Feinwerktechni 
sie sich durch sehr niedrige Reibungswerte auszeichnen. ge 3 
Die große Zähigkeit und Formbeständigkeit der Polyamide 
ermöglichen die Verwendung für den Betätigungsmechanis 
in Schalterbau, im Radiobau und für Telefonteile. Dera 
Elemente sollen möglichst nicht auf Knickung beansprucl 
werden, da sich Polyamide infolge des geringen Elastizi 
moduls bei diesen Beanspruchungen ungünstig verhalten. 
Als Übertragungselemente werden Seile aus gere 
Polyamid angewendet. Wegen der hohen Abriebfestigkeit 
Korrosionsbeständigkeit haben sich ae auge gut 
Zugseile an Autoantennen bewährt. 
Acrylatharze haben sich in der Filktroigoknik Seh Gr un 
ihrer guten mechanischen und elektrischen Eigenschaften son 
ihrer guten Bearbeitbarkeit (gut warmformbar) besti m m 
Anwendungsgebiete gesichert. Ihre ‚Alterungsbeständig 
Maßhaltigkeit und die optischen Eigenschaften sind herv: 
ragend. Sie werden angewendet für Schaltstangen in. elektr 
schen Geräten, für Verteilerleisten und für Abdeckungen von 
Schaltkästen. Ihre optischen Eigenschaften werden bei Skalen 
aller Art sowie für HalsuchtangpEre ausgenützt. 


. 


Ausblick Be 5 SANE 


Die angeführten Anwendungen für Plaste in der Elektro- 
technik zeigen, auf wie vielen Gebieten sie sich bereits einen 


Fluß, und es kann als sicher gelten, daß auch die neuen Plas 
z. B. Polypropylen, Polykarbonate und Polyvinylfluorid grö 
Bere Einsatzgebiete in der Elektrotechnik finden werden. 

Daneben gilt es vordringlich, die vor der Elektroindustrie 
liegenden großen Aufgaben zu unterstützen. Diese liegen be- 
sonders auf dem Gebiet der Hochspannungsschaltgeräte, der 
gedruckten Schaltungen und in der Verbesserung der Rabe 


Die Plaste werden bei der Erich des ER 
schaftlichen Höchststandes in der Elektroindustrie einen nicht ’ 
unbedentenden Beitrag leisten. EA 7610 
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